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Kurzfassung 
Funktionsintegration ist ein vielversprechender Ansatz zur Entwicklung innovativer 
Produkte, der konstruktionsmethodisch bislang jedoch nur wenig unterstützt wird. 
Insbesondere in Kombination mit einem fertigungsgetriebenen Entwicklungsan-
satz birgt die Funktionsintegration jedoch das Potential, durch umfassende Aus-
schöpfung von fertigungsspezifischen Gestaltungsmöglichkeiten Lösungen zu 
entwickeln, die sich durch eine hohe Funktionalität und gleichzeitig geringen Fer-
tigungs- und Montageaufwand auszeichnen. Existierende Hilfsmittel für die Funk-
tionsintegration beschränken sich weitgehend auf Gestaltungsvorbilder und Richt-
linien für bestimmte Fertigungstechnologien. Aus diesem Grund wird ein allge-
meingültiger Ansatz nötig, der für beliebige Fertigungstechnologien und Produkt-
funktionen geeignet ist. Dafür werden im Rahmen dieser Arbeit Werkzeuge entwi-
ckelt, mit deren Hilfe sich der Lösungsraum gezielt um Lösungen erweitern lässt, 
die einen hohen Integrationsgrad aufweisen. Im Integrationsgrad einer Lösung ist 
dabei neben der Funktions- und Baustruktur auch berücksichtigt, wie viele Ferti-
gungstechnologien zur Realisierung des Produkts notwendig sind. Damit stellt der 
Integrationsgrad einen Indikator für einen hohen Produktnutzen bei gleichzeitig 
geringem Herstellaufwand dar. 
Ausgangspunkt für die Entwicklung geeigneter Werkzeuge ist ein differenziertes 
Begriffsverständnis der Funktionsintegration, das gleichermaßen Aspekte der Pro-
duktfunktion und der Fertigung berücksichtigt. Basierend auf Produkt- und Pro-
zessmodellen werden ausgehend von diesem Verständnis Strategien für eine 
schrittweise Steigerung des Integrationsgrads entwickelt. Die verwendeten Mo-
delle sind dabei kompatibel mit den Modellen, die einer Design Pattern Mat-
rix (DPM) zugrunde liegen. In dieser werden allgemeingültige Funktionsträger mit 
verfahrensinduzierten Gestaltelementen verknüpft und somit fertigungsintegrie-
rende Lösungselemente erschaffen. Gezielte Kombination dieser Lösungsele-
mente ergeben neue Gesamtlösungen mit hohem Integrationsgrad. Die Arbeit mit 
der DPM erlaubt einen neuen Blick auf zusätzliche und bislang ungenutzte Gestal-
tungsmöglichkeiten zur Realisierung von Funktionen. Dies kann sowohl für Neu-
entwicklungen als auch für die Weiterentwicklung lange bewährter Lösungen neue 
Perspektiven eröffnen. In der Evaluation wird ein speziell auf die Arbeit mit der 
DPM ausgerichtetes Vorgehen zur Entwicklung integrierter Lösungen erprobt so-
wie die Allgemeingültigkeit des Ansatzes hinsichtlich betrachteter Produktfunktio-
nen und eingesetzter Fertigungstechnologien überprüft.  
VI 
Abstract 
Product design with a focus on function integration offers a high potential for the 
realisation of innovative products due to functional benefits and lower costs. Es-
pecially a comprehensive consideration of both functional and manufacturing as-
pects opens possibilities for increasing the product's functionality and reducing 
manufacturing and assembly costs at the same time. Existing tools and methods 
mainly provide design examples and guidelines for specific product functions or 
manufacturing technologies. The dissertation introduces a novel technology-
driven approach that allows the consideration of any product function and any 
manufacturing technology. Novel tools help expanding the solution space with so-
lutions that are characterised by a high degree of integration. The degree of inte-
gration depends on the product's function structure, construction structure and the 
amount of necessary manufacturing technologies that are needed for its physical 
realisation. A high degree of integration correlates with a high customer benefit 
and low necessary manufacturing efforts. 
Starting point for the development of suitable tools for function integration is a dif-
ferentiated understanding of the term function integration that considers aspects 
of product functions and manufacturing technologies at the same time. Product 
and process models are utilised to develop strategies for supporting a stepwise 
increase of the degree of integration. The utilised models are compatible with the 
underlying models of a Design Pattern Matrix (DPM). With the help of a DPM gen-
erally applicable function carriers can be linked with manufacturing-induced design 
elements, resulting in the development of manufacturing-integrated solution ele-
ments. Combining these solution elements leads to new product solutions with a 
high degree of integration. Working with the DPM allows the identification of addi-
tional and so far untapped possibilities to realise product functions. The DPM not 
only opens up new perspectives for the development of completely new products 
but also for the advancement of already proven solutions. The introduced devel-
opment approach is evaluated by utilising a procedure tailored to the DPM for dif-
ferent product functions and manufacturing technologies, verifying the general ap-
plicability of the approach. 
 
 
1 
1 Einleitung 
1.1 Motivation und Zielsetzung 
Ein besonderes Potential für die Entwicklung unkonventioneller und innovativer 
Produkte liegt in fertigungsgetriebenen Entwicklungsansätzen, in denen eine be-
stimmte Fertigungstechnologie Ausgangspunkt der Entwicklung ist.1 Durch die 
frühzeitige Berücksichtigung fertigungstechnologischer Besonderheiten können 
im Rahmen der Produktentwicklung neue Möglichkeiten zur Steigerung des Kun-
dennutzens und der Senkung der Herstellkosten erschlossen werden. Beide As-
pekte sind von großer Bedeutung für die erfolgreiche Umsetzung innovativer Pro-
dukte am Markt.2 
Abbildung 1 zeigt eine Linearführung, die auf Basis der Spaltprofiliertechnologie3 
entwickelt worden ist. Beim Spaltprofilieren werden in einer kontinuierlichen Fließ-
fertigung Flansche an den Bandkanten eines Blechs erzeugt. Die Flanschobersei-
ten zeichnen sich dabei durch eine hohe Härte sowie Oberflächengüte aus, was 
insbesondere für den Einsatz als Wälzkontaktfläche in Linearführungen vorteilhaft 
ist.4  
Die Spaltprofiliertechnologie kann in der kontinuierlichen Fließfertigung mit ande-
ren kompatiblen Technologien wie Walzprofilieren, Spaltbiegen und Laser-
Schweißen flexibel kombiniert werden, so dass mehrfachverzweigte Blechstruktu-
ren kostengünstig in mittleren bis hohen Stückzahlen erzeugt werden können.5 
Wie in Abbildung 1 (rot markiert) zu sehen, können diese komplexen Geometrien 
zur Realisierung zusätzlicher Funktionen in einem einzelnen Bauteil eingesetzt 
werden: Verzweigungen zur Erhöhung der Steifigkeit sowie zwei geschlossene 
Kammern, die durch Druckbeaufschlagung zur Realisierung einer Bremsfunktion 
genutzt werden können.  
 
                                         
1 Vgl. Brem, Voigt (2009), S. 355f. 
2 Vgl. Pahl et al. (2007), S. 95. 
3 Vgl. Neuwirth et al. (2017), S. 32ff. 
4 Vgl. Karin et al. (2010), S. 111 - 116. 
5 Vgl. Ludwig et al. (2008), S. 79 - 84. 
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Abbildung 1: Mehrfachverzweigtes Blechprofil als Linearführung mit zusätzlichen 
Funktionen 
Mittels einer solchen Funktionsintegration können durch die Steigerung der 
Funktionalität des Produkts völlig neue Anwendungsmöglichkeiten und Märkte 
erschlossen werden. Insbesondere dann, wenn diese Erweiterung der 
Funktionalität in einem kostengünstigen Herstellprozess möglich ist, ergibt sich 
daraus ein hohes Innovationspotential. Die Unterstützung einer fertigungsgetrie-
benen Funktionsintegration wird in etablierten Entwicklungsmethoden allerdings 
noch nicht umfassend abgebildet, weswegen funktionsintegrierte Produkte oft 
scheinbar „zufällig“6 entstehen. Richtlinien zum fertigungsgerechten Gestalten7 
betrachten Funktionsintegration hauptsächlich als Möglichkeit zur Kostensenkung 
in der Fertigung in späten Phasen der Produktentwicklung. Sie stellen damit kein 
Hilfsmittel dar, um die besonderen Potentiale einer Fertigungstechnologie für die 
Funktionserfüllung auszuschöpfen. 
Ziel dieser Arbeit ist es daher, anwendbare Werkzeuge bereitzustellen, mit deren 
Hilfe systematisch neue technische Lösungen erarbeitet werden können, die die 
Möglichkeiten einer Fertigungstechnologie für die Funktionsintegration umfassend 
ausschöpfen. Auf Basis geeigneter und aufeinander abgestimmter Modelle und 
                                         
6 Vgl. Ziebart (2012), S. 10. 
7 Vgl. Pahl et al. (2007), S. 445 - 468. 
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Methoden soll ein Ansatz für fertigungsgetriebene Funktionsintegration im Rah-
men eines geeigneten Innovationsprozesses aufgezeigt werden, in dem nicht nur 
technologiebedingte Restriktionen berücksichtigt werden, sondern gezielt ferti-
gungstechnologische Potentiale ausgeschöpft werden. 
1.2 Aufbau der Arbeit 
Der Aufbau der vorliegenden Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Nach der Einlei-
tung wird in Kapitel 2 der Stand der Forschung dargelegt. Hierbei werden neben 
dem Begriffsverständnis und Herausforderungen der Funktionsintegration in der 
Literatur auch existierende Entwicklungsansätze samt den diesen zugrundelie-
genden Modellen vorgestellt. Kapitel 3 stellt die Idee einer fertigungsgetriebenen 
Funktionsintegration vor. In Kapitel 4 werden, auf Basis geeigneter und miteinan-
der verknüpfter Modelle, Ansätze und Werkzeuge für die fertigungsgetriebene 
Funktionsintegration vorgestellt. In Kapitel 5 wird der Ansatz anhand zweier Bei-
spiele evaluiert. Die Arbeit schließt in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung und 
Reflexion sowie einem Ausblick auf mögliche zukünftige Forschungsfragen, die an 
die gewonnenen Erkenntnisse anknüpfen.  
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2 Stand der Forschung 
Durch die Entwicklung neuartiger innovativer Produkte trägt die Produktentwick-
lung in großem Umfang zum Erfolg eines Unternehmens bei. Innovationen zeich-
nen sich durch die erfolgreiche Überführung einer Invention in marktfähige Pro-
dukte aus.8 Um marktfähig zu sein, muss das entwickelte Produkt kostengünstig 
in der Herstellung sein und gleichzeitig einen möglichst großen Kundennutzen be-
reitstellen. In der Konstruktionsmethodik findet sich unter dem Begriff Funktions-
integration ein für Innovationen vielversprechender Ansatz: Durch Funktionsin-
tegration sollen in möglichst wenigen Bauteilen möglichst viele Funktionen und 
damit bei geringem Aufwand ein hoher Kundennutzen realisiert werden. In Ab-
schnitt 2.1 werden verschiedene Begriffsdefinitionen vorgestellt und inhaltlich ab-
gegrenzt, sowie mögliche Auswirkungen ihrer Umsetzung dargestellt. Ausgehend 
von diesen Definitionen werden in Abschnitt 2.2 existierende Methoden und Hilfs-
mittel für die Funktionsintegration besprochen. In fertigungsgetriebenen Entwick-
lungsprojekten sind Fertigungstechnologien Ausgangspunkt für die Entwicklung 
innovativer Produkte. In Abschnitt 2.3 werden daher Modelle für die Beschreibung 
von Produkten und Prozessen erläutert, die die Grundlage bilden für Produktent-
wicklungsansätze, die auch fertigungsgetriebene Entwicklungsvorhaben unter-
stützen können.  
2.1 Funktionsintegration und Integralbauweise  
2.1.1 Verständnis der Funktionsintegration in der Literatur 
In der Funktion besteht der eigentliche Zweck eines technischen Systems bzw. 
Produkts: Die Funktion beschreibt lösungsneutral den gewollten Zusammenhang 
zwischen Ein- und Ausgang des Systems mit dem Ziel, eine Aufgabe zu erfüllen.9 
Dabei kann, je nach Gestaltung, von einem Produkt auch mehr als eine Funktion 
erfüllt werden, wie in Abbildung 1 dargestellt, und dabei kann dieses aus einem 
oder mehreren Bauteilen bestehen. Neben der Funktionsintegration wird in der 
Literatur häufig der Begriff Integralbauweise verwendet, um das Verhältnis zwi-
schen den realisierten Bauteilen und der Produktfunktion zu beschreiben. In Ta-
                                         
8 Vgl. Pahl et al. (2007), S. 95. 
9 Vgl. Feldhusen et al. (2013), S. 242. 
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belle 1 sind Definitionen der Funktionsintegration verschiedener Autoren zusam-
mengetragen, in denen unterschiedliche Sichtweisen und Schwerpunkte deutlich 
werden. 
Tabelle 1: Definitionen der Funktionsintegration in der Literatur 
Autoren Definition 
ROTH (2001) Funktionsintegration ist „die Vereinigung verschiedener 
Funktionsträger zu einem Wirkraum, einer Wirkfläche, 
zwecks Verbilligung der Fertigung, so daß die von ihnen 
ausgehenden Funktionen erhalten bleiben und die dabei ge-
gebenenfalls auftretenden Störfunktionen in erträglichen 
Grenzen bleiben. Funktionsträger können sowohl Wirk-
räume als auch Wirkflächen sein“.10 
HOENOW UND 
MEIßNER (2014) 
„Funktionsintegration liegt vor, wenn funktionsbedingte Bau-
teile konstruktiv so vereinigt werden, dass der Bauteilkörper 
des einen Teils vollständig oder teilweise vom anderen Teil 
gebildet wird, sodass Werkstoff und/oder Fertigungsauf-
wand für das integrierte Teil eingespart werden können. 
Funktionsintegration ist vollständig oder teilweise mög-
lich“.11 
ZIEBART (2012) „Funktionsintegration ist ein konstruktiver Vorgang, der ein 
technisches System mit gegebener Funktion derart verän-
dert, dass zusätzliche Funktionen durch das System erfüllt 
werden und/oder die Anzahl der Bauelemente reduziert 
wird“.12 
In den in Tabelle 1 zusammengetragenen Definitionen von ROTH (2001) sowie 
HOENOW UND MEIßNER (2014) wird mit der Beschreibung des Begriffs Funktionsin-
tegration auch gleichzeitig die bei diesen Autoren damit verbundene Zielsetzung 
der Funktionsintegration betont. In beiden Fällen ist der vorherrschende Zweck der 
Funktionsintegration eine Verringerung der Herstellkosten. ROTH (2001) deutet in 
der Definition auch bereits an, dass die Umsetzung einer Funktionsintegration 
nicht immer nur Vorteile mit sich bringt.13 In der Definition bei HOENOW UND MEIß-
NER (2014) wird deutlich, dass die Funktionsintegration in unterschiedlichem Um-
fang umgesetzt werden kann. Die Definition nach ZIEBART (2012) basiert auf einer 
                                         
10 Roth (2001), S. 412f. 
11 Hoenow, Meißner (2014), S. 43. 
12 Ziebart (2012), S. 110. 
13 Siehe Abschnitt 2.1.2. 
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Zusammenstellung verschiedener Definitionen unterschiedlicher Autoren, wobei 
hierfür auch Definitionen der Integralbauweise hinzugezogen werden.14 Der Defi-
nition liegt ein Verständnis des Bauelements als kleinstes Volumen gleicher werk-
stofflicher Zusammensetzung zugrunde, das zerstörungsfrei räumlich voneinan-
der getrennt werden kann.15 In der Definition wird der Zweck der Funktionsintegra-
tion nicht genannt, dafür aber betont, dass es sich bei der Funktionsintegration um 
einen konstruktiven Vorgang handelt, bei dem ein Produkt auch um zusätzliche 
Funktionen erweitert werden kann. Tabelle 2 stellt die Definitionen der Integral-
bauweise verschiedener Autoren zusammen. 
Tabelle 2: Definitionen der Integralbauweise in der Literatur 
Autoren Definition 
EHRLENSPIEL 
UND MEER-
KAMM (2013) 
„Der Unterschied zwischen Integralbauweise und Funktions-
vereinigung16 besteht darin, dass bei der Integralbauweise die 
für die Realisierung einzelner Funktionen nötigen Wirkflächen, 
Wirkbewegungen und Werkstoffe nach wie vor am integrierten 
Bauteil (Funktionsträger) getrennt vorhanden sind, während 
diese bei Funktionsvereinigung ineinander aufgehen. In beiden 
Fällen entsteht aber aus mehreren Teilen ein Teil“.17 
KOLLER (1998) 
 
„Die Zusammenfassung mehrerer Bauteile gleicher oder unter-
schiedlicher Funktion(en) zu einem Bauteil mit der gleichen An-
zahl von Funktionen, welche den Einzelteilen gemeinsam wa-
ren, soll als ‚Integriertes Bauteil‘ bzw., als ‚Integralbauweise‘ 
bezeichnet werden“.18 
MÜLLER (2013) 
KURZ ET AL. 
(2009) 
„Die Integralbauweise vereint alle Funktionen des Produktes 
(bzw. eines Moduls oder einer Baugruppe) in einem Bauteil, 
dadurch entfallen sämtliche Montageoperationen“.19 
„Das Zusammenfassen von mehreren Einzelteilen zu einem 
Teil aus einheitlichen Werkstoff ohne zusätzliche Fügeverfah-
ren bezeichnet man als Integralbauweise“.20 
                                         
14 Vgl. Ziebart (2012), S. 113. 
15 Vgl. Ziebart (2012), S. 108. 
16 Ehrlenspiel verwendet den Begriff Funktionsvereinigung synonym zur Funktionsintegration 
(Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 498). 
17 Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 499. 
18 Koller (1998), S. 311. 
19 Müller (2013), S. 719. 
20 Kurz et al. (2009), S. 241. 
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PAHL (2007) 
CONRAD (2013) 
„Unter Integralbauweise wird das Vereinigen mehrerer Einzel-
teile zu einem Werkstück verstanden“.21 
„Integralbauweise beschreibt das Zusammenfassen mehrerer 
Einzelteile in einem Bauteil“.22 
 
Bei EHRLENSPIEL UND MEERKAMM (2013) wird zwischen Funktionsvereinigung 
bzw. -trennung und der Integral- und Differentialbauweise unterschieden. Wäh-
rend bei der Funktionsvereinigung, die synonym zum Begriff Funktionsintegration 
verwendet wird, die für die Funktionserfüllung verschiedener Funktionen notwen-
digen Wirkflächen, Wirkbewegungen und Materialien ineinander aufgehen, sind 
diese Wirkelemente bei der Integralbauweise getrennt voneinander am „integrier-
ten“ Bauteil, wie in Abbildung 2 am Beispiel eines Maniküre-Sets zu sehen. Funk-
tionsintegration und Integralbauweise erreichen eine Reduktion der notwendigen 
Teilezahl zur Herstellung des Produkts. Die funktionsbetonte Perspektive der 
Funktionsintegration ist dabei insbesondere für die Konstruktion von Bedeutung.23 
 
Abbildung 2: Funktionsintegration am Beispiel eines Maniküre-Sets24 
Während Koller in der Definition der Integralbauweise die Funktionserfüllung des 
ursprünglichen Bauteils mit einbezieht, betonen die in Tabelle 1 von KURZ ET AL. 
(2009), PAHL ET AL. (2007), und CONRAD (2013) zusammengestellten Definitionen 
die Sicht auf die Einzelteile, aus denen sich ein Produkt zusammensetzt. In seiner 
Extremform, wie von MÜLLER beschrieben, besteht ein Produkt durch Umsetzung 
der Integralbauweise, damit nur aus einem einzigen Einzelteil, wie in Abbildung 3 
am Beispiel eines Fahrzeugbodenbelags dargestellt. 
                                         
21 Pahl et al. (2007), S. 450. 
22 Conrad (2013), S. 282. 
23 Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 495 - 502. 
24 Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 499. 
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Abbildung 3: Integralbauweise am Beispiel eines Fahrzeugbodenbelags25 
2.1.2 Auswirkungen der Funktionsintegration und Integralbauweise 
Funktionsintegration stellt einen konstruktiven Vorgang dar, der niemals zum 
Selbstzweck betrieben wird. Funktionsintegration kann sich sowohl positiv als 
auch negativ auf die Qualität, die Kosten und die Zeit zur Fertigung eines Produkts 
auswirken. Tabelle 3 gibt eine Übersicht über mögliche Auswirkungen der Funkti-
onsintegration, die im Folgenden näher erläutert werden. 
Tabelle 3: Mögliche Auswirkungen der Funktionsintegration 
Qualität Kosten Zeit 
Gewichtsreduktion / 
Leichtbau 
Leistungssteigerung 
durch wegfallende Füge-
stellen 
Genauigkeitssteigerung 
Zuverlässigkeitserhö-
hung 
Funktionserweiterung 
(z.B. Kompensation 
Störeffekte) 
Materialeinsparungen / 
Leichtbau 
Weniger Fügeelemente / 
Teile 
Kostensenkung 
Geringerer Zer-
spanungsaufwand 
Montageerleichterung 
Bauraumreduktion und 
dadurch auch kürzere 
Fügewege 
Geringer Zerspanungs-
aufwand 
Montageerleichterung 
Kürzere Fügewege 
durch Bauraumreduktion 
Verringerung der Her-
stellzeit durch Wegfall 
von Montageoperationen 
Leistungssenkung durch 
geringere Teilespeziali-
sierung auf die gefor-
derte Funktion 
Kostensteigerung durch 
Materialkostenzuwachs 
Erhöhung der Durchlauf-
zeiten durch Wegfall pa-
rallelisierbarer Ferti-
gungsschritte 
                                         
25 In Anlehnung an Ellenrieder et al. (2017), S. 74. 
Integralbauweise
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Funktionsintegration kann unter anderem zu Materialeinsparung, Gewichtsreduk-
tion, Kostensenkung (oder auch Kostensteigerung), Leistungs- oder Genauigkeits-
steigerung, Zuverlässigkeitserhöhung, Montageerleichterung, Bauraumreduktion 
und zu einer Veränderung der Durchlaufzeiten führen.26 Ausgehend von einer be-
stehenden Konstruktion kann Funktionsintegration zu völlig neuen Produkten füh-
ren, wenn durch sie bewirkt wird, dass Bauteile zusätzliche Funktionen erfüllen 
können, die vorher nicht von der Gesamtfunktion des Produkts zur Verfügung ge-
stellt wurden. Die Funktionszuverlässigkeit kann erhöht werden, wenn durch Funk-
tionsintegration eine bereits realisierte Funktion ergänzt oder redundant gemacht 
wird.27 Die von ROTH (2000) vermutete Tendenz einer verringerten technischen 
Wertigkeit und damit verringerter Leistung28, kann ZIEBART (2012) in einer Recher-
che nach Beispielen umgesetzter Funktionsintegration nicht bestätigen. Im Ge-
genteil kann etwa durch den Wegfall von Fügestellen eine Leistungssteigerung 
bewirkt werden. Die damit einhergehenden kürzeren Kraftleitungswege sind vor 
allem für Bauteile, die der Kraft- und Momentenleitung dienen, vorteilhaft. Auch 
das Hinzufügen weiterer Funktionen durch die Funktionsintegration kann zu einer 
Leistungssteigerung des Produkts führen, wie zum Beispiel Funktionen, die Stör-
effekte kompensieren. Ungünstig wirkt sich Funktionsintegration dann auf die Leis-
tungsfähigkeit aus, wenn mehrere sich aufgrund ihrer physikalischen Effekte ge-
genseitig störende Funktionen in einem einzigen Einzelteil gekoppelt sind.29 Wer-
den durch Funktionsintegration zwei Bauteile zu einem zusammengefasst, die in 
ihrer ursprünglichen Gestaltung mithilfe unterschiedlicher Werkstoffe zwei Funkti-
onen erfüllt haben, so entfallen damit etwaige Vorteile durch eine auf die jeweilige 
Funktion angepasste Wahl des Werkstoffs. Abbildung 4 verdeutlicht am Beispiel 
der Halterung einer Deckenleuchte mögliche Grenzen einer Funktionsintegration.  
                                         
26 Vgl. Ziebart (2012), S. 158. 
27 Vgl. Ziebart (2012), S. 159f. 
28 Vgl. Roth (2000), S. 236. 
29 Vgl. Ziebart (2012), S. 165 - 167. 
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Abbildung 4: Funktionsintegration bei einer Halterung für eine Deckenleuchte30 
Im Beispiel der Deckenleuchte ergibt sich durch die Integration der Funktionen 
„Energie leiten“ und „Gewichtskraft leiten“ eine Verringerung der Anzahl notwen-
diger Einzelteile bei gleichbleibender Funktion des Produkts. Der Werkstoff des 
Zuleitungskabels muss beide Funktionen zugleich erfüllen können, während vor-
her verschiedene Werkstoffe, auf ihren jeweiligen Einsatzzweck optimiert, einge-
setzt werden konnten. Betrachtet man das in Abbildung 4 links dargestellte Bei-
spiel, so wird deutlich, dass die Integration zusätzlicher Funktionen in ein einzel-
nes Bauteil also nicht in jedem Fall zweckmäßig ist und die Entwicklung eines 
marktfähigen Produkts zur Folge hat. Stattdessen muss der jeweilige Anwen-
dungsfall berücksichtigt werden und Funktionsintegration als Teil einer konstrukti-
ven Entscheidung immer gegen etwaige Nachteile abgewogen werden. Im Fall 
einer provisorischen Beleuchtung für Baustellen erscheint die in Abbildung 4 links 
dargestellte Lösung zweckmäßig, bei dauerhaften Anwendungsfällen jedoch nicht. 
In ROTH (2000) wird daher eine verringerte Leistungsfähigkeit bei steigendem 
Grad an Funktionsintegration beschrieben.31 Das Prinzip der Aufgabenteilung 
sieht daher sogar eine eindeutige Zuordnung eines Bauteils zu einer einzigen 
Funktion vor, so wie in Abbildung 5, dargestellt am Beispiel einer Lagerung, in der 
die Radial- und Axialkraftaufnahme auf zwei Lager verteilt ist, zu sehen.32 
                                         
30 In Anlehnung an Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 496. 
31 Vgl. Roth (2000), S. 236. 
32 Vgl. Pahl et al. (2013b), S. 553 - 561. 
Fkt 1 + Fkt 2
Funktion 1 + Funktion 2:
Zuleitungskabel
Funktion 1: Zuleitungskabel
Funktion 2: Kette
Funktion 1: 
el. Energie leiten
Funktion 2: 
Gewichtskraft leiten
Fkt 1
Fkt 2
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Abbildung 5: Funktionstrennung in einem Festlager33 
Fallen durch eine erfolgte Funktionsintegration Bauteile weg, so verringert sich 
damit auch die Anzahl notwendiger Fügeelemente und Fügeflächen. Dadurch 
kann eine Materialeinsparung erreicht werden.34 Weiterhin erlauben stoffschlüs-
sige Verbindungen eine bessere Kraftübertragung und höhere Querschnittsspan-
nungen im Vergleich zu Fügestellen. Bei gleicher Funktionszuverlässigkeit sind 
damit geringere Querschnittsflächen notwendig. Die Materialeinsparung bewirkt 
gleichzeitig eine Verringerung des Bauteilvolumens, des Gewichts und des erfor-
derlichen Bauraums, sofern die Materialeinsparung das äußere Volumen des tech-
nischen Systems betrifft. Andererseits kann Funktionsintegration aber auch zu ei-
nem Materialzuwachs führen. Wird ein Produkt, das aus zwei Bauteilen mit unter-
schiedlichen Werkstoffeigenschaften bestand, durch Funktionsintegration in ein 
einziges Einzelteil überführt, so kann dies eine größere Dimensionierung des re-
sultierenden Bauteils notwendig machen. Für die Funktionserfüllung kann es dann 
nötig sein, einen höherwertigen Werkstoff zu verwenden, was eine Kostensteige-
rung mit sich bringen kann.35 
Verringert sich durch Funktionsintegration die Anzahl an Fügepartnern, so redu-
ziert sich damit auch die Anzahl notwendiger Montageoperationen, was insbeson-
dere bei lohnintensiven Fertigungen zu Kostenersparnissen führen kann. In Abbil-
dung 6 sind zwei Konstruktionen eines Schalldämpfers für Pneumatikzylinder dar-
gestellt, in dem die Anzahl an Teilen von sieben auf drei reduziert worden ist. 
                                         
33 In Anlehnung an Pahl et al. (2007), S. 372. 
34 Vgl. Friedrich et al. (2008), S. 317. 
35 Vgl. Ziebart (2012), S. 157 - 165. 
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Durch die Herstellung des Gehäuses als Spritzgussteil konnte eine montage-
freundliche Schnappverbindung realisiert werden, die mit weniger Einzelteilen die 
Funktion erfüllen kann.36 
 
Abbildung 6: Reduzierung der Teilezahl in einem Schalldämpfer37 
Wegen des verringerten Materialbedarfs aufgrund wegfallender Fügeelemente hat 
die Funktionsintegration auch im Leichtbau eine Bedeutung. Sind die entstande-
nen Bauteile leichter und komplexer in der Gestalt, so vereinfacht das verringerte 
Gewicht die Montage, während die komplexere Gestalt Verwechslungen bei der 
Montage vorbeugen kann. Durch Funktionsintegration können auch integrale An-
schlagflächen oder Positionierungshilfen eingebracht werden, um die Montierbar-
keit zu verbessern.38 Der verringerte Montageaufwand kann damit auch einen ver-
ringerten Aufwand in der Qualitätskontrolle zur Folge haben, sowie das Recycling 
aufgrund eines geringeren Aufwands für die Demontage vereinfachen.39 Insbe-
sondere bei hohen Stückzahlen kann Funktionsintegration also zweckmäßig sein. 
Grundsätzlich sollte eine Konstruktion an die Stückzahl angepasst werden, in der 
sie später hergestellt wird.40 
Häufig ist das Ziel von Funktionsintegration die Kostensenkung. Dabei muss eine 
erfolgte Funktionsintegration jedoch nicht immer positive Auswirkungen auf die 
Kosten haben. Weisen die resultierenden Bauteile eine komplizierte Gestalt auf, 
so kann das zu einem Zuwachs an Bearbeitungsflächen führen. Werden für die 
                                         
36 Vgl. Kurz et al. (2009), S. 243. 
37 In Anlehnung an Kurz et al. (2009), S. 242f. 
38 Vgl. Ziebart (2012), S. 167f. 
39 Vgl. Kurz et al. (2009), S. 241. 
40 Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 500. 
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Herstellung Urformverfahren wie Gießen eingesetzt, so hat dies nur einen gerin-
gen Einfluss auf die Kosten. Die Kosten spanender Bearbeitungsverfahren sind 
allerdings stark von der Anzahl zu bearbeitender Flächen abhängig. Auf der ande-
ren Seite ermöglichen ein verringerter Materialbedarf und eine verringerte Anzahl 
an zu transportierenden, zu lagernden und zu verwaltenden Werkstücken eine 
Kostensenkung.41 
Weitere Vorteile einer geringen Teilezahl in einem Produkt können ein verringerter 
Zerspanungsaufwand sowie eine mögliche Erweiterung der Belastungsgrenzen 
des Produkts aufgrund fehlender Fügestellen sein.42 Im Gegensatz zur Integral-
bauweise kann bei der Differentialbauweise ein Einzelteil in mehrere fertigungs-
technisch günstige Werkstücke aufgegliedert werden. Eine verringerte Fertigungs-
durchlaufzeit wird dann ermöglicht, wenn die einzelnen Werkstücke in parallel ab-
laufenden Fertigungsschritten erzeugt werden können. Die Differentialbauweise 
begünstigt den Einsatz handelsüblicher und günstiger Halbzeuge und Normteile 
sowie eine Erhöhung der Anzahl gefertigter Gleichteile. Werden Verschleißteile in 
Differentialbauweise gefertigt, können diese einfacher ausgetauscht werden, was 
die Instandsetzung erleichtert. Wird durch die Differentialbauweise eine Verringe-
rung der Werkstückabmessungen bewirkt, so geht dies mit einer Erleichterung der 
nötigen Montage- und Transportprozesse einher.43 
Die Auswirkungen der Funktionsintegration sind vielfältiger Natur und führen nicht 
immer zu einer leistungsfähigeren oder kostengünstigeren Konstruktion. Das Ver-
einigen verschiedener Funktionen ist herausfordernd, weil einzelne Bauteile hin-
sichtlich ihrer Geometrie und ihres Werkstoffs nicht mehr nur hinsichtlich einer ein-
zelnen Funktion ausgelegt werden können. 
2.2 Methoden und Hilfsmittel zur Funktionsintegration 
Die Grundregeln zur Gestaltung, Gestaltungsprinzipien und Gestaltungsrichtlinien 
stellen etablierte Hilfsmittel im Konstruktionsprozess dar. Die allgemeingültigen 
Grundregeln der Gestaltung („eindeutig“, „einfach“, „sicher“)44 werden durch kon-
kretere Hinweise in den Gestaltungsprinzipien unterstützt, wobei diese aber auch 
                                         
41 Vgl. Ziebart (2012), S. 170. 
42 Vgl. Pahl et al. (2007), S. 450 - 452. 
43 Vgl. Pahl et al. (2007), S. 447. 
44 Vgl. Pahl et al. (2007), S. 314 - 352. 
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als übergeordnet zu verstehen sind.45 Für die Funktionsintegration sind insbeson-
dere das Prinzip der Funktionsvereinigung/-trennung46, Aufgabenteilung47 sowie 
das Prinzip der Integral-/Differentialbauweise relevant. In diesen Prinzipien sind 
anhand konkreter Beispiele verschiedene in Abschnitt 2.1.2 genannte Vor- und 
Nachteile unterschiedlicher Zuordnungen von Funktionen und Bauteilen bzw. Bau-
strukturen dargestellt. EHRLENSPIEL UND MEERKAMM (2013) beschreiben im Prinzip 
der Integral-/Differentialbauweise48 neben verschiedenen Beispielen auch zwei 
Methoden zur Reduzierung der erforderlichen Teilezahl eines Produkts. Durch die 
Analyse benachbarter Bauteile soll im Rahmen der Methode „Analyse des Bau-
teils“ ergründet werden, inwieweit diese Bauteile, beispielsweise durch Änderung 
des Werkstoffs oder des Fertigungsverfahrens, vereinigt werden können. Bei der 
Änderung des Fertigungsverfahrens sind hierbei insbesondere Ur- und Umform-
technologien wie Gießen, Sintern, Schmieden oder Blechumformen zu bevorzu-
gen.49 Die zweite Methode lautet „Strategie der ‚einteiligen Maschine‘“, in der in 
einer Maschinenkonstruktion zunächst gedanklich alle Bauteiltrennungen entfernt 
werden, als würde ein einteiliges Gussteil vorliegen. Anschließend wird das tech-
nische System stufenweise wieder in eine minimal notwendige Teilezahl aufge-
trennt, die sich beispielsweise aufgrund notwendiger Relativbewegungen oder Zu-
gänglichkeiten für Nutzung und Montage ergibt.50  
Funktionsintegration bzw. Integral- und Differentialbauweisen werden bei PAHL ET 
AL. (2007) im Rahmen von Gestaltungsrichtlinien zur fertigungs- und montagege-
rechten Gestaltung behandelt.51 In Gestaltungsrichtlinien sind die Erfahrungswerte 
vergangener Konstruktionsaufgaben zusammengetragen und bewährte Lösungen 
und Vorgehensweisen dokumentiert. Ihre Vorteile liegen in der praktischen An-
wendbarkeit sowie dem intuitiven Verständnis durch den Nutzer; sie können damit 
vor allem auch unerfahrenen Konstrukteuren helfen.52 In der internationalen Lite-
ratur werden Gestaltungsrichtlinien auch mit „Design for X“ bezeichnet, wobei das 
                                         
45 Vgl. Schindler (2012), S. 430f. 
46 Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 495 - 498. 
47 Vgl. Pahl et al. (2007), S. 366 - 376. 
48 Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 499 - 502. 
49 Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 502. 
50 Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 502. 
51 Vgl. Müller (2013), S. 702 - 725; Pahl et al. (2007), S. 445 - 468. 
52 Vgl. Meerkamm et al. (2012), S. 452. 
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X jeweils durch eine Hauptforderung, also eine zentrale und entwicklungsbestim-
mende Forderung an das Gestaltungsvorhaben53, ersetzt wird. Die Forderung 
nach der Beachtung der Gestaltungsrichtlinien wird auch als Restriktionsgerechtes 
Gestalten bezeichnet.54 Während Gestaltungsprinzipien auch funktionsrelevante 
Aspekte wie beispielsweise Kraftleitung behandeln55, unterstützen Gestaltungs-
richtlinien beim Vorgehen für beliebige nicht funktionsrelevante Hauptforderungen. 
Gestaltungsrichtlinien zeigen Zusammenhänge zwischen bestimmten Anforderun-
gen, wie beispielsweise Anforderungen hinsichtlich Korrosion56, Ergonomie57 oder 
Verschleiß58, und der Gestaltung des zu entwerfenden Bauteils auf. DfX-Struktu-
rierungsansätze wie von BAUER (2003)59 versuchen die Vielzahl an Gestaltungs-
richtlinien auf Basis der verfolgten Ziele zu ordnen und damit das Finden zur Auf-
gabenstellung passender Hinweise zur Gestaltung zu erleichtern.60 Hinweise zur 
Funktionsintegration sind in diesen übergeordneten Zielen wie beispielsweise „De-
sign for Low Effort“ jedoch nur indirekt zu finden. In Gestaltungsrichtlinien wie „Fer-
tigungsgerechtes Gestalten“61 oder „Blechgerechtes Gestalten“62 sind eine Viel-
zahl an sogenannten Gut/Schlecht-Beispielen aufgeführt, die dabei helfen, Bau-
teile so zu konstruieren, dass ihre Herstellbarkeit gewährleistet ist. Nicht immer 
führen die aufgeführten Beispiele allerdings zu einer Kostenersparnis in der Her-
stellung.63 Die Gültigkeit und der Anwendungsbereich der Gestaltungsrichtlinien 
ist projektabhängig zu bewerten – die in den Gestaltungsrichtlinien dokumentierten 
Hinweise zur Gestaltung können sich unter Umständen widersprechen oder unter-
schiedlichen Forderungen an das Produkt zugeordnet sein.64  
Gestaltungsrichtlinien und -prinzipien unterstützen die Gestaltung in späten Pha-
sen der Produktentwicklung. Während in Gestaltungsprinzipien funktionsrelevante 
Aspekte behandelt werden, stellen fertigungsbezogene Gestaltungsrichtlinien un-
                                         
53 Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 398. 
54 Vgl. Schindler (2012), S. 434. 
55 Vgl. Pahl et al. (2007), S. 354 - 365. 
56 Vgl. Pahl et al. (2007), S. 416 - 428. 
57 Vgl. Pahl et al. (2007), S. 431 - 437. 
58 Vgl. Pahl et al. (2007), S. 416 - 428. 
59 Vgl. Bauer (2003), S. 3; Bauer (2007), S. 13 - 22. 
60 Vgl. Meerkamm et al. (2012), S. 447 - 449. 
61 Vgl. Pahl et al. (2007), S. 445 - 468; Klocke (2013), S. 682 - 696. 
62 Vgl. Heusel, Bronnhuber (2013), S. 622 - 647. 
63 Vgl. Boothroyd et al. (2011), S. 5f. 
64 Vgl. VDI 2223 (2004), S. 65 - 67. 
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abhängig von der Produktfunktion die Herstellbarkeit sicher. Bei fertigungsgetrie-
benen Entwicklungsprojekten ist jedoch eine frühzeitige Betrachtung sowohl der 
Funktion als auch der Fertigungstechnologien relevant.65 Wie Lösungen entwickelt 
werden, die die Möglichkeiten einer Fertigungstechnologie umfassend nutzen, 
wird in diesen Hilfsmitteln nicht behandelt. 
Bei ZIEBART (2012) findet sich ein Methodenkatalog mit verschiedenen Methoden 
aus der Konstruktionsmethodik, die eine Funktionserweiterung, Leistungssteige-
rung, Teilezahlreduktion, Leichtbau oder eine Kostenreduktion, d.h. also mögliche 
Auswirkungen von Funktionsintegration zum Ziel haben.66 Abbildung 7 zeigt einen 
Auszug aus diesem Methodenkatalog. 
 
Abbildung 7: Auszug aus einem Methodenkatalog zur Funktionsintegration67 
Der Zugriff auf die unterschiedlichen Methoden erfolgt über ein vorher definiertes 
Entwicklungsziel. Der Methodenkatalog beinhaltet dabei allgemeingültige und 
etablierte Methoden, die nicht auf die Funktionsintegration spezialisiert sind, aber 
durch ihre Umsetzung ähnliche Auswirkungen auf eine Konstruktion hinsichtlich 
                                         
65 Vgl. Tekkaya et al. (2015), S. 648. 
66 Vgl. Ziebart (2012), S. 122 - 125. 
67 In Anlehnung an Ziebart (2012), S. 124f. 
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der oben genannten Entwicklungsziele haben können. Ergänzt wird der Metho-
denkatalog um eine Sammlung an „integralen Lösungen“ 68  sowie allgemein for-
mulierten Konstruktionsregeln, in denen vor allem Beispiele und Erfahrungen ver-
gangener Konstruktionsaufgaben zusammengefasst sind. Beispielsweise sollen 
Bauelemente, die keinen Beitrag zur Funktion haben, weggelassen oder Filmge-
lenke zur Realisierung kleiner und langsamer Bewegungen eingesetzt werden.69 
Abbildung 8 zeigt einen Auszug aus der Sammlung an Konstruktionsregeln. 
 
Abbildung 8: Auszug aus einem Katalog mit Konstruktionsregeln zur 
Funktionsintegration70 
Die verfügbaren Hilfsmittel zur Umsetzung von Funktionsintegration basieren 
hauptsächlich auf allgemeingültig und abstrakt gehaltenen Hinweisen sowie Bei-
spielen und Gestaltungsvorbildern aus verschiedenen Entwicklungsprojekten. As-
pekte der Fertigung werden im Rahmen von DfM-Ansätzen hauptsächlich hinsicht-
                                         
68 Vgl. Ziebart (2012), S. 235. 
69 Vgl. Ziebart (2012), S. 236 - 241. 
70 In Anlehnung an Ziebart (2012), S. 236. 
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lich der Herstellbarkeit betrachtet und sind daher nicht für eine fertigungsgetrie-
bene Entwicklung geeignet, in der gezielt Möglichkeiten der Fertigungstechnologie 
zur Funktionsintegration genutzt werden sollen. Die Gestaltungsrichtlinien sind auf 
konkrete Fertigungstechnologien, wie Gießen oder Spritzgießen, ausgelegt. Auch 
die in ZIEBART (2012) dokumentierte Sammlung „integraler Lösungen“ führt ver-
schiedene Konstruktionsbeispiele auf, die jedoch auf den jeweiligen Fertigungs-
technologien basieren, mit denen die aufgeführten Beispiele erzeugt worden sind. 
Methoden, mit deren Hilfe ausgehend von einer beliebigen Funktion oder Ferti-
gungstechnologie gezielt und systematisch Funktionsintegration betrieben werden 
kann, sind in der Literatur nicht zu finden. 
2.3 Bedeutung fertigungsgetriebener Ansätze für die 
Produktinnovation  
Eine Methode stellt die Beschreibung eines planmäßigen Vorgehens dar, „nach 
dessen Vorgabe bestimmte Tätigkeiten auszuführen sind, um ein gewisses Ziel zu 
erreichen“71. Die Entwicklung von Methoden steht in einem engen Zusammenhang 
mit Modellen. Modelle sind ein wesentlicher Bestandteil der Produktentwicklung. 
Mit ihrer Hilfe werden komplexe Problemstellungen zur besseren Handhabung 
abstrahiert und strukturiert.72 Modelle sind dadurch gekennzeichnet, dass sie ein 
aufgabenspezifisches und zweckgebundenes Abbild der Realität darstellen und 
damit dabei helfen, das Wesentliche vom Unwesentlichen trennen zu können.73 
Damit zeichnen sowohl Modelle als auch Methoden die Zielorientierung aus.74 Im 
besten Fall sind Methoden und Modelle so aufeinander abgestimmt, dass für eine 
Methode passende Modelle bereitstehen, die genau die Aspekte abbilden, die für 
eine bestimmte Handlungsanweisung der Methode wesentlich sind. Auch das Er-
gebnis der jeweiligen Handlungsanweisung kann mithilfe von Modellen abgebildet 
werden.75 Modelle stellen somit die Grundlage für die Entwicklung von Methoden 
dar. Für die Produktentwicklung sind insbesondere Produktmodelle, Prozessmo-
delle und ablauforientierte Modelle von Bedeutung.76 In Abschnitt 2.3.1 werden 
                                         
71 Lindemann (2009), S. 57. 
72 Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 21. 
73 Vgl. Lindemann (2009), S. 11. 
74 Vgl. Gramlich (2013), S. 13. 
75 Vgl. Gramlich (2013), S. 13. 
76 Vgl. Gramlich (2013), S. 12. 
19 
Produktmodelle vorgestellt, die kompatibel mit etablierten Produktentwicklungsan-
sätzen mit starkem Fokus auf die Produktfunktion sind, die in Abschnitt 2.3.2 er-
läutert werden. Die in Abschnitt 2.3.3 vorgestellte Prozess- und Verfahrensmodel-
lierung bildet die Grundlage für fertigungsorientierte Entwicklungsansätze und Me-
thoden (Abschnitt 2.3.4), in denen Fertigungsaspekte in besonderem Umfang be-
rücksichtigt werden. 
2.3.1 Eigenschaftsbasierte Modellierung technischer Produkte von 
der Funktion zur Gestalt 
Technische Systeme sind durch eine Systemgrenze von ihrer Umgebung getrennt 
und setzen sich aus einer beliebigen Menge an Elementen bzw. Teilsystemen zu-
sammen, die über Beziehungen miteinander verknüpft sind. Über Ein- und Aus-
gangsgrößen steht das technische System mit seiner Umgebung in Verbindung.77 
Auch technische Produkte können mithilfe des Systembegriffs beschrieben wer-
den. Technische Produkte sind „künstlich erzeugte geometrisch-stoffliche Ge-
bilde“78, die aus Elementen bestehen.79 Wird die Systemgrenze um eine Bau-
gruppe eines Produkts gelegt, so besteht diese aus verschiedenen Teilsystemen 
(Einzelteilen), die über Beziehungen (Kopplungen) miteinander verknüpft sind. 
Diese Baugruppe steht wiederum über seine Ein- und Ausgangsgrößen mit ande-
ren Baugruppen in Verbindung und bildet mit ihnen zusammen das übergeordnete 
System bzw. Produkt. Die Komplexität eines Systems hängt unter anderem von 
der Art, Anzahl und Verschiedenartigkeit der im System enthaltenen Elemente so-
wie ihren Relationen zueinander ab.80 Das in Abbildung 4 gezeigte Beispiel der 
mehrteiligen Deckenleuchte weist hinsichtlich der Teilezahl bzw. Anzahl an Ele-
menten eine höhere Komplexität auf als die Deckenleuchte, in der die Energielei-
tung gleichzeitig der Befestigung an der Decke dient. 
Technische Systeme können mithilfe von Eigenschaften beschrieben werden. Ei-
genschaften setzen sich zusammen aus einem Merkmal und einem Wert bzw. ei-
ner Ausprägung.81 Während HUBKA (1984) auf Basis der Art ihrer Feststellung zwi-
schen „inneren Eigenschaften“ und „äußeren Eigenschaften“ unterscheidet82, ist 
                                         
77 Vgl. Hubka (1984), S. 13 - 15. 
78 Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 27. 
79 VDI 2223 (2004), S. 9. 
80 Vgl. Lindemann (2009), S. 10. 
81 Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 30; Lindemann (2009), S. 160. 
82 Vgl. Hubka (1984), S. 100. 
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für die Produktentwicklung häufig die Unterscheidung zwischen „unabhängigen 
Eigenschaften“ und „abhängigen Eigenschaften“ zweckmäßig. Die unabhängigen 
Eigenschaften lassen sich vom Konstrukteur direkt festlegen und sind somit nicht 
von anderen Eigenschaften des Produkts abhängig. Abhängige Eigenschaften 
werden hingegen von den unabhängigen Eigenschaften bedingt und können damit 
nicht direkt vom Entwickler festgelegt werden.83 Die Kenntnis über die Beziehun-
gen zwischen den Eigenschaften eines Produkts ist daher zentral für die Produkt-
entwicklung. Sie können in sogenannten Eigenschaftsnetzwerken („property-net-
works“) abgebildet werden.84  
In Form einer Produktmodellpyramide können Produktmodelle unterschiedlicher 
Abstraktionsgrade bzw. Konkretisierungsebenen hierarchisch dargestellt wer-
den.85 Diese Partialmodelle können auf den unterschiedlichen Konkretisierungs-
ebenen mithilfe verschiedenartiger Eigenschaften beschrieben werden, wie in Ab-
bildung 9 dargestellt. 
 
Abbildung 9: Produktmodelleigenschaften in der Produktmodellpyramide86 
                                         
83 Vgl. Birkhofer, Wäldele (2008). 
84 Vgl. Gramlich et al. (2011), S. 301. 
85 Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 39f.; Sauer (2006), S. 68. 
86 In Anlehnung an Gramlich (2013), S. 80. 
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Die in Abbildung 9 dargestellten Partialmodelle und zugehörigen Produktmodellei-
genschaften der Produktmodellpyramide korrelieren mit dem Konkretisierungs-
grad der Lösung, der während der Entwicklung immer weiter zunimmt.87 Abbildung 
10 stellt diese zunehmende Konkretisierung am Beispiel eines als Federelement 
eingesetzten Kragträgers dar. 
 
Abbildung 10: Produkteigenschaften auf unterschiedlichen Produktmodellebenen88 
Die Funktion des Produkts stellt hierbei die abstrakteste Stufe der Produktmodel-
lierung dar. In der Funktion ist der eigentliche Zweck eines Produkts abgebildet: 
Die Funktion beschreibt lösungsneutral den gewollten Zusammenhang zwischen 
Ein- und Ausgang des Systems mit dem Ziel eine Aufgabe zu erfüllen.89 Im Fall 
des in Abbildung 10 dargestellten Kragträgers ist dies der Zusammenhang zwi-
schen einer eingehenden Kraft und einer daraus resultierenden Auslenkung. Auf-
grund der häufig hohen Komplexität technischer Produkte, bietet es sich im Rah-
men von Entwicklungsvorhaben an, die Funktion des Produkts in Teilfunktionen 
zu untergliedern. Für diese weniger komplexen Teilfunktionen können im Rahmen 
                                         
87 Vgl. Wäldele (2012), S. 28ff; Roos (2018), S. 39. 
88 In Anlehnung an Gramlich (2013), S. 84. 
89 Vgl. Feldhusen et al. (2013), S. 242. 
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der Produktentwicklung zielgerichteter Lösungen gefunden werden. In Funktions-
strukturen werden die einzelnen Teilfunktionen über ihre jeweiligen Ein- und Aus-
gänge miteinander verknüpft, so dass sie im Zusammenspiel die Gesamtfunktion 
des Produkts erfüllen. Durch die Festlegung der Gesamtfunktion des Produkts 
spiegelt sich auch der denkbare Nutzen des Produkts wider. Zusätzlich integrierte 
Funktionen müssen in der Funktionsstruktur berücksichtigt sein. Über die Anzahl 
notwendiger Bauteile zur Realisierung der in der Funktionsstruktur abgebildeten 
Funktionen kann an dieser Stelle jedoch noch keine Aussage getroffen werden. 
So ändert sich an der Funktionsstruktur der in Abbildung 4 dargestellten Decken-
leuchte nichts, da sich beide Varianten nur in der Konkretisierung bzw. Realisie-
rung der erfüllten Funktionen unterscheiden. Anders verhält es sich beim Beispiel 
der in Abbildung 1 dargestellten Linearführung, in die zusätzlich zur Führungsfunk-
tion beispielsweise eine Bremsfunktion integriert ist, die sich auch in der Funkti-
onsstruktur wiederfinden muss. Die Unterscheidung zwischen Haupt- und Neben-
funktionen unterstützt bei der Priorisierung der Entwicklung. Hauptfunktionen tra-
gen unmittelbar zur Gesamtfunktion bei, während Nebenfunktionen unterstützen-
den bzw. ergänzenden Charakter haben und meist durch die Lösung der Haupt-
funktion bedingt sind.90 
Für die festgelegten Teilfunktionen der Funktionsstruktur werden in folgenden 
Schritten passende Effekte und Wirkprinzipien gesucht, mit deren Hilfe die Teil-
funktionen realisiert werden können. Als dem Wirkprinzip zugeordneten Wirkort 
bezeichnet man hierbei denjenigen Ort an dem der physikalische Effekt, wie bei-
spielsweise der Hebeleffekt oder der Reibeffekt, zum Tragen kommt. Im Zusam-
menspiel mit einer geeigneten Kombination aus Wirkgeometrie, also der Anord-
nung der Wirkelemente (Wirkflächen, Wirklinien und Wirkräume), einer zugehöri-
gen Wirkbewegung sowie prinzipiellen Eigenschaften des die Wirkflächen realisie-
renden Werkstoffs, wie zum Beispiel fest, flüssig, elastisch oder zäh, wird die 
Funktionserfüllung ermöglicht. Wirkflächen werden dabei hinsichtlich ihrer Art, 
Form, Lage, Größe und Anzahl unterschieden, während Wirkbewegungen analog 
durch ihre Art (also beispielsweise Translation oder Rotation), Form (gleichförmig 
oder ungleichförmig), sowie Richtung, Betrag und die Anzahl der Wirkbewegungen 
charakterisiert werden können.91  Die Wirkprinzipien, die für die Erfüllung der ein-
zelnen Teilfunktionen eingesetzt werden, werden in einer Wirkstruktur miteinander 
                                         
90 Vgl. Pahl et al. (2007), S. 45f. 
91 Vgl. Feldhusen et al. (2013), S. 247 - 249. 
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verknüpft. Die Wirkstruktur kann mithilfe von Struktureigenschaften, die Art, An-
zahl und Anordnung der einzelnen Wirkprinzipien charakterisieren, sowie Elemen-
teigenschaften, die den Wirkelementen der Wirkstruktur zugeordnet sind, be-
schrieben werden. Die Eigenschaften der Wirkelemente, die notwendig sind, um 
die Produktfunktion durch das gewählte Wirkprinzip zu realisieren, werden als 
„wirkprinziprelevante Eigenschaften“ bezeichnet.92 Im Falle des in Abbildung 10 
dargestellten Kragträgers sind dies die Balkenlänge, der Elastizitätsmodul und das 
Flächenträgheitsmoment, die den zugrundeliegenden Federeffekt, der von der Fe-
dersteifigkeit abhängig ist, realisieren. Die tatsächliche Produktgestalt stellt die auf 
das Wirkprinzip folgende Konkretisierungsstufe dar. In der Produktgestalt sind Ge-
ometrie und Werkstoff der Einzelteile, aus denen sich das Produkt zusammen-
setzt, festgelegt.93 Wird der in Abbildung 10 dargestellte Kragträger in Gestalt ei-
nes Mehrkammerprofils, so wie es auch in der in Abbildung 1 dargestellten Line-
arführung zu finden ist, verwirklicht, so stellen die Anzahl der Kammern, die Wand-
dicke und Abmessungen wesentliche Gestalteigenschaften dar, die einen direkten 
Einfluss auf das Wirkprinzip haben. Die wirkprinziprelevanten Eigenschaften müs-
sen durch die gewählte Produktgestalt derart umgesetzt werden, dass das Wirk-
prinzip realisiert und somit die Produktfunktion erfüllt werden kann. Die Strukturei-
genschaften Art, Anzahl und Anordnung der Gestaltelemente beschreiben die 
Baustruktur des Produkts.94    
2.3.2 Produktentwicklung auf Basis von Modellen 
Etablierte Entwicklungsvorgehen weisen Parallelen zum Aufbau der Produktmo-
dellpyramide95 auf. Produktentwicklungsansätze wie das generelle Vorgehen beim 
Entwickeln und Konstruieren nach VDI-Richtlinie 222196 unterstützen bei der 
schrittweisen Konkretisierung von der Produktfunktion zur Baustruktur. In Abbil-
dung 11 sind darauf aufbauende Phasen eines Produktentwicklungsprozesses 
dargestellt, ausgehend von einer geklärten Produktidee bis zur abschließenden 
Produktdokumentation.  
                                         
92 Vgl. Gramlich (2013), S. 85. 
93 Vgl. Gramlich (2013), S. 28. 
94 Vgl. Pahl et al. (2007), S. 56; Gramlich (2013), S. 80. 
95 Siehe Abschnitt 2.3.1. 
96 Vgl. VDI 2221 (1993), S. 9. 
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Abbildung 11: Phasen des Produktentwicklungsprozesses97 
Die Produktfunktionen und eine passende Funktionsstruktur werden im Rahmen 
des Konzeptprozesses festgelegt. Für diese Funktionen werden anschließend 
passende physikalische Effekte identifiziert und Wirkprinzipien erarbeitet, die 
diese realisieren können. Das Ergebnis des Konzeptprozesses ist eine prinzipielle 
Gesamtlösung, die beispielsweise in Form einer Prinzipskizze die Realisierung der 
Wirk- und Funktionsstruktur des entwickelten Produkts darstellt.98 Im auf den Kon-
zeptprozess folgenden Entwurfsprozess wird der Schritt von einer prinzipiellen Ge-
samtlösung zur Baustruktur vollzogen, die hinsichtlich technischer und wirtschaft-
licher Ansprüche an das Produkt ausgelegt wird. Beim Entwerfen wird das Produkt 
gestaltet, d. h., ausgehend von der prinzipiellen Gesamtlösung, werden Geomet-
rien und geeignete Werkstoffe festgelegt. Weiterhin werden beim Entwerfen pas-
sende Fertigungsverfahren gewählt, Hauptabmessungen des Produkts unter Be-
                                         
97 In Anlehnung an Birkhofer, Kloberdanz (2007), S. 46. 
98 Vgl. VDI 2221 (1993), S. 10. 
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achtung räumlicher Verträglichkeit bestimmt und das Gesamtkonzept durch Teil-
lösungen sich ergebender Nebenfunktionen vervollständigt. Abschließend wird 
eine wirtschaftliche und technische Bewertung durchgeführt. Neben kreativen Ar-
beitsschritten prägen den Entwurfsprozess zusätzlich viele korrektive Arbeits-
schritte und Iterationen. Jede Festlegung einer Gestaltung kann Einfluss auf an-
dere Gestaltungsbereiche haben, was unter Umständen spätere Anpassungen be-
reits bearbeiteter Gestaltungsbereiche notwendig macht. Beim Entwerfen wird 
grundsätzlich vom Qualitativen zum Quantitativen, vom Abstrakten zum Konkreten 
beziehungsweise von einer grobmaßstäblichen (Grob-)Gestaltung zu einer kon-
kretisierten Feingestaltung vorgegangen. Das Ergebnis des Entwurfsprozesses ist 
ein maßstäblicher Gesamtentwurf des technischen Produkts.99  
Von diesem Gesamtentwurf und einer groben Baustruktur ausgehend werden im 
folgenden Ausarbeitungsprozess Form, Bemessung, Oberflächen und Werkstoff 
endgültig festgelegt. In der Baustruktur sind die einzelnen Bauteile und Baugrup-
pen des konkreten technischen Systems sowie die zu ihnen gehörenden Verbin-
dungen festgelegt. Die Baustruktur wird dabei so gewählt, dass die zugrundelie-
gende Wirkstruktur umgesetzt werden kann und das entwickelte technische Sys-
tem auch allen anderen Anforderungen, etwa in Bezug auf Montage, Transport 
oder Fertigung, gerecht wird.100 
Wie in Abbildung 12 dargestellt, beschreibt die sogenannte Produktarchitektur auf 
welche Art und Weise eine festgelegte Funktionsstruktur, mit der das technische 
Produkt aus Sicht der Funktionserfüllung beschrieben werden kann, in eine Bau-
struktur101, die das technische Produkt anhand seiner stofflichen Gestaltelemente, 
also Einzelteile und Baugruppen beschreibt, überführt wird.102 
                                         
99 Vgl. Pahl et al. (2007), S. 276f. 
100 Vgl. Feldhusen et al. (2013), S. 251 - 256. 
101 In der Literatur wird synonym zur Baustruktur auch der Begriff „Produktstruktur“ verwendet. 
102 Vgl. Förg et al. (2016), S. 101f. 
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Abbildung 12: Übergang von der Funktionsstruktur in eine Baustruktur103 
Bei der Definition der Produktarchitektur wird auch festgelegt, welche Bauteile wel-
che Funktionen erfüllen und ob ein Bauteil mehrere Funktionen zugleich erfüllen 
kann. Damit wird während dieses Schritts eine Entscheidung hinsichtlich der Bau-
weise getroffen. Bauweisen umfassen „ausgewählte Eigenschaften des Produkts, 
um sie gegenüber den übrigen Objekteigenschaften hervorzuheben. Bauweisen 
stellen anerkannte Optima für bestimmte Produktarten dar und repräsentieren den 
Stand der Technik in bestimmten Branchen“104. Zu den Bauweisen zählen neben 
der Integral- und Differentialbauweise unter anderem die Stahl- oder Kunststoff-
bauweise sowie Guss- und Schweißbauweisen, die hinsichtlich des verwendeten 
Werkstoffs beziehungsweise des eingesetzten Fertigungsverfahrens unterschied-
liche Eigenschaften aufweisen.105 Im Kontext der Baustruktur sind die Integral- und 
Differentialbauweisen von besonderer Bedeutung. Diese Bauweisen unterschei-
den sich hinsichtlich der Verbindung der Bauteile des technischen Systems und 
damit hinsichtlich der Produktarchitektur. Die Integralbauweise ist die Konsequenz 
daraus, viele Funktionen durch ein einziges Bauteil zu realisieren. Unter Integral-
bauweise versteht man also die Vereinigung mehrerer Einzelteile zu einem Werk-
stück aus einheitlichem Werkstoff, so dass keine zusätzlichen Fügeverfahren not-
wendig werden.106 Ein Einzelteil kann hierbei eine oder mehrere Funktionen reali-
sieren. Beim Übergang von der Funktionsstruktur zur Baustruktur und damit auch 
zu einer bestimmten Bauweise spielen Funktionsträger eine wesentliche Rolle. 
                                         
103 In Anlehnung an Feldhusen et al. (2013), S. 256. 
104 VDI 2223 (2004), S. 87. 
105 Vgl. VDI 2223 (2004), S. 68; Koller (1998), S. 305. 
106 Vgl.Kurz et al. (2009), S. 241. 
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Funktionsträger sind technische Gebilde, die eine Funktion erfüllen107, sie stellen 
das notwendige Hilfsmittel zur Erfüllung einer oder mehrerer Funktionen dar108, 
wie in Abbildung 13 dargestellt.  
 
Abbildung 13: Verknüpfung zwischen Funktionen und den sie realisierenden 
Funktionsträgern109  
In EHRLENSPIEL UND MEERKAMM (2013) sind Funktionsträger als „Lösungsprinzip, 
prinzipielle Lösung, Teil, Teileverband bzw. Baugruppe oder Produkt“110 definiert, 
die eine oder mehrere Funktionen erfüllen. CONRAD (2013) bezeichnet Funktions-
träger als „konstruktive Elemente (Teile, Baugruppen, usw.), die eine Funktion er-
füllen“111. Der Konkretisierungsgrad eines Funktionsträgers ist damit nicht klar 
festgelegt und richtet sich nach dem Entwicklungsfortschritt. Eine bei der Festle-
gung der Funktionsstruktur bereits klare Zuordnung von Funktionsträgern zu Bau-
gruppen und Bauteilen kann durch den Zusammenhang zwischen Funktionsebene 
und der Ebene der Funktionsträger zwar erahnt werden, ergibt sich im Detail aber 
erst bei der bewussten Festlegung der Produktarchitektur, wie in Abbildung 12 
dargestellt.112 
Die Zuordnung von Funktionen zu Funktionsträgern unterschiedlicher Konkretisie-
rung kann also auf unterschiedliche Art und Weise geschehen und damit auch in 
unterschiedlichen Bauweisen resultieren. 
                                         
107 Vgl. Pahl et al. (2007), S. 783. 
108 Vgl. Pahl et al. (2013a), S. 341. 
109 Feldhusen et al. (2013), S. 251. 
110 Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 745. 
111 Conrad (2013), S. 193. 
112 Vgl. Feldhusen et al. (2013), S. 251. 
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2.3.3 Prozess- und Verfahrensmodellierung 
Den Funktionen, die durch technische Systeme bzw. Produkte erfüllt werden, ste-
hen die technischen Prozesse gegenüber. Technische Prozesse beschreiben eine 
Zustandsänderung der Elemente eines technischen Systems in einem bestimmten 
Zeitintervall.113 Ein technisches Produkt stellt nun das (Arbeits-)Mittel dar, um im 
Rahmen eines solchen Prozesses diese Zustandsänderung zu bewirken. In HEI-
DEMANN (2001) werden hierfür die Begriffe Operator und Operand eingeführt.  
Bei der Betrachtung der Produktfunktion agiert das Produkt in seinem Einsatzpro-
zess als aktiver Operator und stellt die Wirkgrößen bereit, mit deren Hilfe im Rah-
men eines technischen Prozesses ein Operand im Anfangszustand in seinen End-
zustand überführt wird.114 Prozesse können in Teilprozesse untergliedert werden 
und in Form einer Prozessstruktur abgebildet werden, um auch komplexere Pro-
zesszusammenhänge darstellen zu können.115 Technische Produkte werden 
meist mithilfe einer Abfolge verschiedener Fertigungsprozesse, die sich zu einer 
Fertigungsprozesskette zusammensetzen, hergestellt (Abbildung 14).  
 
Abbildung 14: Fertigungsprozesskette zur Fertigung einer geschlossenen Kammer116 
In den einzelnen Prozessen der Fertigungsprozesskette fungiert das zu fertigende 
Produkt als Operand, dessen Endzustand gleichzeitig den Anfangszustand des 
Folgeprozesses darstellt.117 Mehrkammerprofile, wie sie auch im Beispiel der in 
Abbildung 1 dargestellten spaltprofilierten Linearführung vorkommen, können in 
einer kontinuierlichen Fließfertigung realisiert werden, in der ein Blechhalbzeug 
durch verschiedene Umformprozesse, wie Spaltprofilier- und Walzprofilierpro-
zesse sowie High Speed Cutting (HSC) und Schweißen schrittweise in ein Mehr-
kammerprofil überführt wird. 
                                         
113 Vgl. Gramlich (2013), S. 71. 
114 Vgl. Heidemann (2001), S. 88 ff. 
115 Vgl. Heidemann (2001), S. 79 - 85. 
116 Gramlich (2013), S. 102. 
117 Vgl. Gramlich (2013), S. 102. 
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Technische Prozesse werden mithilfe von Verfahren realisiert. In HEIDEMANN 
(2001) sind Verfahren als Oberbegriff für eine Anzahl von Operationen in einer 
spezifischen Abfolge definiert, wobei einzelne Operationen wieder aus Teilverfah-
ren zusammengesetzt werden können.118 Das Verfahrensprinzip beschreibt die 
Art und Weise, in der die Zustandsänderung des Operanden abläuft und welcher 
Wirkzusammenhang zwischen den beteiligten Wirkelementen und Wirkgrößen be-
steht.119 Während technische Funktionen also mithilfe von Wirkprinzipien realisiert 
werden, werden analog dazu technische Prozesse durch Verfahrensprinzipien re-
alisiert. GRAMLICH verwendet für die Beschreibung des Arbeitsmittels zur Realisie-
rung technischer Prozesse die Begriffe der verfahrensprinziprelevanten Wirkele-
mente des Operanden und des Operators. Die verfahrensprinziprelevanten Wirk-
elemente, die sich aus Wirkflächen, Wirkkörpern, Wirkräumen und relevanten 
Wirkgrößen zusammensetzen, müssen stofflich, geometrisch und energetisch so 
verwirklicht sein, dass das dem Prozess zugrundeliegende Verfahrensprinzip er-
möglicht wird. Die verfahrensprinziprelevanten Wirkelemente können durch ver-
fahrensprinziprelevante Eigenschaften beschrieben werden.120 Dabei können die 
betrachteten Wirkelemente entweder dem Operator oder dem Operanden, auf den 
der Operator durch seine Wirkgrößen Einfluss nimmt, zugeordnet sein. Der Ope-
rator erwirkt durch diesen Einfluss eine Zustandsänderung des Operanden.121 Das 
dem Spaltprofilieren zugrundeliegende Verfahrensprinzip ist in Abbildung 15 dar-
gestellt. 
In diesem Prozess agiert die Spaltprofilieranlage als Operator, in dem Spaltwalze 
und Hilfswalzen die Arbeitsmittel bzw. verfahrensprinziprelevanten Wirkelemente 
darstellen, mit deren Hilfe der Anfangszustand des Operanden Blechhalbzeug in 
einen Endzustand überführt wird. Die charakteristischen Flansche werden ausge-
bildet, in dem die Wirkgröße, die durch die Spaltwalze bewirkte Kraft F, auf die 
Kante des Blechhalbzeugs wirkt und das durch die Spaltwalze verdrängte Halb-
zeugvolumen in die Zwischenräume fließen lässt. Die Geometrien und die Steifig-
keit der Spalt- und Hilfswalzen sind verfahrensprinziprelevante Eigenschaften des 
Operators, die Einfluss auf den Prozess haben. 
                                         
118 Vgl. Heidemann (2001), S. 82. 
119 Vgl. Gramlich (2013), S. 87. 
120 Vgl. Gramlich (2013), S. 87 - 90. 
121 Vgl. Gramlich (2013), S. 87 - 90. 
30 
 
Abbildung 15: Verfahrensprinzip des Spaltprofilierens122 
Operanden stellen technische Objekte dar und lassen sich damit sowohl in ihrem 
Anfangs- als auch in ihrem Endzustand ebenfalls mithilfe von Eigenschaften be-
schreiben. Im Verfahrensprinzip des Spaltprofilierens sind die verfahrensprinzip-
relevanten Eigenschaften des Blechhalbzeugs (Operand im Anfangszustand) zum 
Beispiel eine hohe Festigkeit des Materials sowie eine glatte, gerade und recht-
winklige Bandkante, die die Kompatibilität zu den Wirkelementen des Operators, 
die Spaltprofilieranlage, in diesem Prozess sicherstellen. Durch einen technischen 
Prozess wird mindestens eine der Eigenschaften des Operanden im Anfangszu-
stand verändert und in eine Eigenschaft des Operanden im Endzustand über-
führt.123 Verfahrensinduzierte Eigenschaften124 sind die charakteristischen Eigen-
schaften eines Operanden, die sich aufgrund eines bestimmten Verfahrens erge-
ben haben. Ein Verfahren kann diese Eigenschaften erzeugen, beeinflussen oder 
verändern. Die verfahrensinduzierten Eigenschaften beschreiben die verfahrens-
induzierten Gestaltelemente125 des Operanden im Endzustand. Verfahrensindu-
zierte Eigenschaften charakterisieren ein Fertigungsverfahren und bilden die Ver-
knüpfung zwischen der Fertigung und der Produktgestalt formalisiert ab. Dadurch 
                                         
122 Gramlich (2013), S. 88 in Anlehnung an Bruder (2011), S. 16 und Groche et al. (2012b), S. 
87. 
123 Vgl. Gramlich (2013), S. 64. 
124 Im Englischen „manufacturing-induced properties”, Vgl. u.a. Groche et al. (2012a), S. 163. 
125 Im Englischen „manufacturing-induced design elements” 
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besitzen sie für die Produktentwicklung eine besondere Relevanz.126 Im Verfah-
rensprinzipmodell nach ROOS (2018) sind die am Verfahren beteiligten verfahrens-
prinziprelevanten Wirkelemente des Operanden und Arbeitsmittels sowie die ver-
fahrensprinziprelevanten Wirkgrößen aufgeführt und beschrieben durch welche 
Wirkzusammenhänge, die mithilfe von Eigenschaftsrelationen und Prozesseigen-
schaften charakterisiert werden können, die verfahrensinduzierten Gestaltele-
mente und Eigenschaften entstehen.127 Das Verfahrensprinzipmodell erlaubt da-
mit die Identifikation der charakteristischen verfahrensinduzierten Gestaltelemente 
und Eigenschaften, wie in Abbildung 16 dargestellt.  
 
 
Abbildung 16: Verwendung des Verfahrensprinzip-Modells zur Identifikation 
verfahrensinduzierter Gestaltelemente und Eigenschaften128 
Durch das Verfahren Spaltprofilieren ergeben sich zum Beispiel die für dieses Ver-
fahren charakteristischen verfahrensinduzierten Gestaltelemente Flansche und 
Steg. Diese sind charakterisiert durch ihre verfahrensinduzierten Eigenschaften, 
wie zum Beispiel Flanschlänge, Flanschdicke und die ultrafeinkörnige Gefü-
gestruktur (UFG) an den Oberflächen der Flansche.129 Bei der Fertigung einer 
                                         
126 Vgl. Gramlich (2013), S. 116. 
127 Vgl. Roos (2018), S. 56 - 67. 
128 Roos (2018), S. 65, in Auszügen aus Gramlich (2013), S. 88; Ahmels et al. (2017), S. 108, 
111. 
129 Vgl. Gramlich (2013), S. 90f. 
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Schraube stellt beispielsweise der gewindeartige Materialabtrag an einem Zylinder 
das fertigungsinduzierte Gestaltelement eines Gewindeschneidprozesses dar. 
Dieses Gestaltelement kann wiederum über verschiedene Eigenschaften, wie bei-
spielsweise Steigung, Tiefe, Werkstoff und Oberflächenbeschaffenheit beschrie-
ben werden.  
Betrachtet man eine Fertigungsverfahrenskette, wie in Abbildung 14 dargestellt, 
so setzen sich die gefertigten Produkte aus den verfahrensinduzierten Gestaltele-
menten der einzelnen eingesetzten Fertigungsverfahren zusammen.130 Eine Fer-
tigungsverfahrenskette, die sich aus kompatiblen Verfahren zusammensetzt, lässt 
sich also durch eine Gruppe von verfahrensinduzierten Gestaltelementen und ih-
ren zugehörigen verfahrensinduzierten Eigenschaften charakterisieren, wie in Ab-
bildung 17 dargestellt. 
 
Abbildung 17: Verfahrensinduzierte Gestaltelemente und Eigenschaften einer 
Verfahrenskette131  
                                         
130 Vgl. Gramlich (2013), S. 102. 
131 Gramlich (2013), S. 103. 
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2.3.4 Vorgehen, Methoden und Hilfsmittel fertigungsintegrierender 
Produktentwicklungsansätze 
Viele etablierte Entwicklungsansätze, wie beispielsweise in der VDI-Richtlinie 
2221132 beschrieben, stellen schrittweise Vorgehen zur Verfügung, in deren Rah-
men ausgehend von einer Produktidee und Marktbedürfnissen Produkte entwi-
ckelt werden. Der Schwerpunkt dieser Ansätze liegt damit nicht auf der Unterstüt-
zung von technologiegetriebenen Entwicklungsvorhaben.133 Aspekte der Ferti-
gung werden in Form von Gestaltungsrichtlinien hauptsächlich in den späten Pha-
sen der Entwicklung berücksichtigt. Eine Weiterentwicklung des Ansatzes nach 
VDI-Richtlinie 2221 stellt das Vorgehensmodell der ganzheitlichen Produkt- und 
Prozessentwicklung (GPPE) dar. Die GPPE basiert auf einer Modellierung von 
Produkten und Prozessen und stellt die Prozesskette des Produktlebenslaufs dem 
Produktentwicklungsprozess in einem gemeinsamen Vorgehensmodell gegen-
über. In der Prozesskette Produktentwicklung finden sich die Phasen wieder, die 
auch in der VDI-Richtlinie 2221 angegeben werden. Die im Rahmen der Produkt-
entwicklung vollständig festgelegten geometrischen und werkstofflichen Eigen-
schaften des Produkts stellen die Grundlage für die Produktion und damit die phy-
sische Realisierung des Produkts dar.134 Der Produktlebenslauf stellt die Summe 
aller Prozesse dar, die ein Produkt in seinem Leben durchläuft.135 Er besteht aus 
den vier Phasen Werkstoffherstellung, Produktion, Nutzung und Recycling/Entsor-
gung. Die Nutzungsphase nimmt dabei eine Sonderrolle ein, da in dieser Phase 
das technische Produkt als Arbeitsmittel bzw. Operator der zugrundeliegenden 
Nutzungsprozesse fungiert. In allen anderen Lebenslaufphasen, wie beispiels-
weise während seiner Herstellung, ist das Produkt nicht Operator sondern Ope-
rand technischer Prozesse.136 Kernelemente des Vorgehensmodells der GPPE 
stellen das Antizipieren und das Beeinflussen dar. Sie verknüpfen die Prozess-
kette Produktentwicklung und die Prozesskette Produktlebenslauf miteinander.137 
Beim Antizipieren des Produktlebenslaufs handelt es sich um eine zielgerichtete 
Prozessanalyse, die auf das jeweilige Konkretisierungsniveau des Entwicklungs-
                                         
132 Vgl. VDI 2221 (1993), S. 9. 
133 Vgl. Tekkaya et al. (2015), S. 647. 
134 Vgl. Roos (2018), S. 39. 
135 Vgl. Roos (2018), S. 37. 
136 Vgl. Birkhofer et al. (2012), S. 564. 
137 Vgl. Birkhofer et al. (2012), S. 564 - 566. 
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prozesses abgestimmt ist, das von den bereits getätigten konstruktiven Festlegun-
gen abhängig ist.138 Dadurch können im Rahmen der Produktentwicklung Lebens-
laufprozesse wie die Produktion bereits vorausgedacht werden und dieses Wissen 
in konstruktive Entscheidungen im Rahmen der Konkretisierung des Produkts mit 
einfließen, die wiederum die Lebenslaufprozesse des Produkts beeinflussen. 
Auf dem Gedanken der GPPE baut auch der in Abbildung 18 dargestellte weiter-
entwickelte Ansatz zum Manufacturing-integrated Design auf, in dem durch das 
Antizipieren Produktlebenslaufprozesse mit dem Produktentwicklungsprozess 
verknüpft werden, der die gezielte Nutzung des Fertigungspotentials zur Generie-
rung optimierter Produktlösungen zum Ziel hat.139 Durch eine auf Eigenschaften 
basierende Formalisierung der Entwicklungsaufgabe ermöglicht ein solcher An-
satz die Entwicklung fertigungsintegrierender Produktlösungen, die gegenüber 
herkömmlichen Lösungen einen erkennbaren Mehrwert bieten, in dem in ihnen 
Fertigungspotentiale für die Funktionserfüllung umfassend genutzt werden.140 
                                         
138 Vgl. Roos (2018), S. 80. 
139 Vgl. Roos et al. (2017c), S. 301ff. 
140 Vgl. Roos et al. (2017a), S. 13; Roos (2018), S. 6. 
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Abbildung 18: Modell des Manufacturing-Integrated Design141 
Eine umfassende Produkt- und Prozessmodellierung ist auch Grundlage für die 
fertigungsintegrierende Entwicklungsmethodik nach GRAMLICH. Durch die Model-
lierung von Fertigungsverfahren auf Basis von verfahrensinduzierten Eigenschaf-
ten und Gestaltelementen werden in diesem Ansatz die Möglichkeiten einer Ferti-
gungstechnologie gezielt für die Produktentwicklung aufbereitet und nutzbar ge-
macht. Hierfür werden die verfahrensinduzierten Eigenschaften den wirkprinzipre-
levanten Eigenschaften gegenübergestellt. Dieses Mapping der Eigenschaften 
von verfahrensinduziertem Gestaltelement und Wirkelement erlaubt beispiels-
weise die Identifikation geeigneter Wirkelemente auf Basis einer untersuchten Fer-
tigungstechnologie, wie in Abbildung 19 dargestellt. 
                                         
141 In Anlehnung an Roos et al. (2017c), S. 304; Lüthen et al. (2017), S. 149. 
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Abbildung 19: Technologiegetriebenes Mapping von verfahrensinduzierten 
Eigenschaften und wirkprinziprelevanten Eigenschaften nach GRAMLICH142 
Eine Möglichkeit zur Operationalisierung des Mapping-Ansatzes stellt der Einsatz 
der sogenannten Manufacturing-integrated property matrix dar.143 In dieser wer-
den die verfahrensinduzierten Eigenschaften der betrachteten verfahrensinduzier-
ten Gestaltelemente den Eigenschaften ermittelter Funktionsträger in einer Matrix 
gegenübergestellt. Dadurch lassen sich verfahrensinduzierte Gestaltelemente 
identifizieren, die grundsätzlich für die Realisierung der Funktionsträger geeignet 
sind. 
Durch die konsistente Modellierung von Prozessen und Produkten auf Basis von 
Eigenschaften lassen sich die Möglichkeiten einer Fertigungstechnologie für die 
Produktentwicklung aufbereiten. Insbesondere eine frühzeitige Festlegung der 
eingesetzten Fertigungstechnologie verspricht, verfahrensinduzierte Eigenschaf-
ten gezielt für die Produktgestaltung nutzbar zu machen.144 Eine systematische 
Unterstützung der Funktionsintegration ist jedoch noch in keinem der vorgestellten 
                                         
142 In Anlehnung an Gramlich (2013), S. 132. 
143 Vgl. Roos et al. (2017a), S. 12 - 26. 
144 Vgl. Tekkaya et al. (2015), S. 648. 
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Ansätze gegeben. Dennoch bieten die fertigungsintegrierenden Ansätze durch ih-
ren Bezug sowohl zur Modellierung und Analyse von Fertigungstechnologien auf 
Basis von Prozessen als auch durch ihren Funktions- bzw. Produktbezug eine 
wertvolle Grundlage für die Entwicklung von Lösungen, die ausgehend von einer 
Fertigungstechnologie entwickelt worden sind. 
2.4 Fazit des Stands der Forschung 
In der Literatur findet sich eine Vielzahl an Definitionen für die Funktionsintegration 
und Integralbauweise, in denen verschiedene Schwerpunkte zu erkennen sind. 
Gemein ist ihnen eine grundsätzliche Sicht auf die Anzahl an Einzelteilen, aus der 
sich die Baustruktur eines Produkts zusammensetzt, und den vom Produkt bereit-
gestellten Funktionen. Den unterschiedlichen Definitionen liegen jedoch keine an 
die Funktionsintegration angepassten Modelle zugrunde. Das Fehlen geeigneter 
Modelle erschwert die Entwicklung von Methoden145, weswegen sich die Hilfestel-
lungen in der Konstruktionsmethodik derzeit weitgehend auf übergeordnete Me-
thoden, Gestaltungsvorbilder und Richtlinien beschränken. In etablierten Vorge-
hen der Konstruktionsmethodik wird Funktionsintegration nicht schwerpunktmäßig 
betrachtet, sondern hauptsächlich im Kontext von Kostenaspekten der Herstellung 
eines bereits konzipierten Produkts in späten Phasen der Produktentwicklung in 
Betracht gezogen. Lösungen, die durch Funktionsintegration entstanden sind, 
können jedoch Vorteile aufweisen, die über eine reine Verringerung der Herstell-
kosten hinausgehen. Dieses Potential sollte daher bereits bei der Entwicklung von 
Lösungsprinzipien ausgeschöpft werden, statt erst bei der Anpassung einer Pro-
duktgestalt für die Fertigung in späten Phasen der Produktentwicklung. Während 
DfM-Guidelines und fertigungsbezogene Gestaltungsrichtlinien auf konkrete Ferti-
gungstechnologien bezogen sind, erfolgt der Zugriff auf die von ZIEBART zusam-
mengestellten Methoden über bestimmte übergeordnete Entwicklungsziele. Hilfe-
stellungen, wie ausgehend von beliebigen Fertigungstechnologien systematisch 
Funktionsintegration für beliebige Funktionen betrieben werden kann und damit 
die Entwicklung neuartiger und innovativer Produktlösungen ermöglicht, existieren 
daher noch nicht. Daher ist ein auf die Funktionsintegration spezialisierter Ansatz 
notwendig, um dieses Potential umfassend ausschöpfen zu können. 
Die konsistente Modellierung von Produkten und Prozessen stellt daher eine wich-
tige Grundlage für die Entwicklung von Hilfsmitteln zur gezielten Erweiterung des 
                                         
145 Vgl. Gramlich (2013), S. 13. 
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Lösungsraums unter Berücksichtigung der Funktionsintegration dar. Die auf die-
sen Modellen aufbauenden fertigungsintegrierenden Produktentwicklungsansätze 
machen das Potential eines Ansatzes deutlich, der die Perspektiven der Fertigung 
und Produktentwicklung miteinander verknüpfen kann und bei dem frühzeitig eine 
Festlegung der Fertigungstechnologie vorgenommen wird. Ein operationalisierter 
Ansatz für die Funktionsintegration ist in diesen jedoch nicht zu finden. Vom Pro-
duktentwickler sollte die Fertigung nicht nur hinsichtlich der Herstellbarkeit des ge-
stalteten Produkts betrachtet werden. Stattdessen verspricht das gezielte Nutzen 
fertigungstechnologischer Möglichkeiten zur Produktgestaltung ein großes Poten-
tial, innovative Produkte zu entwickeln. 
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3 Idee einer fertigungsgetriebenen Funktionsintegration 
Die in Abschnitt 2.1.1 aufgeführten Definitionen der Funktionsintegration machen 
deutlich, dass eine differenzierte Betrachtung des Begriffs notwendig ist, um alle 
wesentlichen Aspekte fassen zu können. Eine reine Fokussierung auf die funktio-
nalen Bestandteile wird dem Begriff allerdings genauso wenig gerecht wie eine 
reine Sicht auf die Einzelteile, wie in vielen Definitionen der Integralbauweise. 
Beide Bestandteile lassen sich nicht voneinander trennen, da auch bei einer in 
Integralbauweise ausgeführten Lösung alle Funktionen des Produkts erfüllt sein 
müssen. Ohne Kenntnis der sich ergebenden Gestalt und Baustruktur kann Funk-
tionsintegration ebenso wenig erfasst werden. Wie anhand Abbildung 12 zu sehen 
ist, findet die Funktionsintegration zwischen der Funktionsstruktur und der Bau-
struktur statt. Funktionsintegration stellt also einen konstruktiven Vorgang dar, der 
Fragestellungen von der Funktionsstruktur bis zur Festlegung der Baustruktur und 
Detaillierung der Einzelteile umfasst. Hierbei stellen die eingesetzten Fertigungs-
technologien das Bindeglied zwischen der Funktions- und Baustruktur dar, wie in 
Abbildung 20 dargestellt. 
 
Abbildung 20: Von der Funktionsstruktur zur Baustruktur 
In der Funktionsstruktur des Produkts wird die Gesamtfunktion in einzelne Teil-
funktionen (TF in Abbildung 20) gegliedert, während die Baustruktur durch die Ge-
staltung der Einzelteile (ET in Abbildung 20) bestimmt ist, die nach ihrer Herstel-
lung durch Fügeoperationen zum Gesamtsystem zusammengesetzt werden. Mit-
hilfe der eingesetzten Fertigungstechnologien muss eine Produktgestalt herstell-
bar sein, die in der Lage ist, die geforderten Produktfunktionen zu erfüllen. In fer-
tigungsintegrierenden Ansätzen146 werden hierbei Lösungen entwickelt, die nicht 
                                         
146 Siehe Abschnitt 2.3.4. 
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nur die grundsätzliche Herstellbarkeit des Produkts gewährleisten, sondern gleich-
zeitig gezielt fertigungsspezifische Gestaltungsmöglichkeiten zur Funktionserfül-
lung nutzen. Gleichzeitig ist die Fertigungstechnologie verantwortlich für die phy-
sische Realisierung des Produkts, das sich, je nach festgelegter Baustruktur, aus 
unterschiedlichen Einzelteilen zusammensetzt. Im Rahmen der Produktentwick-
lung müssen diese Einzelteile gestaltet und im Rahmen der Bildung einer Pro-
duktarchitektur zu einem Gesamtsystem zusammengefügt werden. Die vom Pro-
dukt bereitgestellten Produktfunktionen tragen in Abhängigkeit vom jeweiligen 
Zweck des Produkts zum Kundennutzen bei und erlauben den Einsatz des Pro-
dukts in bestimmten Anwendungsszenarien.  
Im Folgenden wird der in Abbildung 20 dargestellte Weg von der Produktfunktion 
zur Gestaltung der Einzelteile unter besonderer Berücksichtigung der 
Fertigungstechnologie hinsichtlich dreier Aspekte differenziert betrachtet, um den 
Begriff der Funktionsintegration unter Fertigungsgesichtspunkten besser fassen 
zu können: Die Anzahl an realisierten Funktionen durch das Produkt, die Anzahl 
der zur Herstellung notwendigen Fertigungstechnologien sowie die Menge an 
Einzelteilen, aus denen sich die Baustruktur zusammensetzt. In Kombination 
ergeben die Ausprägungen dieser drei Aspekte den Integrationsgrad, wie in Abbil-
dung 21 dargestellt. 
 
Abbildung 21: Integrationsgrad147 
                                         
147 In Anlehnung an Wagner et al. (2017), S. 281. 
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Die drei in Abbildung 21 dargestellten Dimensionen des Integrationsgrads können 
in verschiedenen Lösungen in unterschiedlichem Ausmaß umgesetzt sein. Unter 
Funktionsintegration im Rahmen einer fertigungsgetriebenen Produktentwicklung 
soll daher ein konstruktiver Vorgang verstanden werden, mit dessen Hilfe inte-
grierte Lösungen generiert werden, die im Vergleich zu einer Referenzlösung 
einen höheren Integrationsgrad aufweisen, indem sie 
• für die gleiche Funktionserfüllung eine geringere Anzahl physischer 
Einzelteile benötigen (Erhöhung des Grads an integraler Baustruktur), oder  
• zusätzliche Funktionen realisieren, indem die Gestaltungsmöglichkeiten 
bereits eingesetzter Fertigungstechnologien umfassender ausgeschöpft 
werden (Erhöhung des Grads an Funktionserweiterung), oder 
• eine geringere Anzahl an Fertigungstechnologien benötigen, um die für die 
Funktionserfüllung notwendigen Funktionsträger herstellen zu können 
(Erhöhung des Grads an Technologieintegration), oder 
• eine Kombination aus zwei oder drei der oben genannten Auswirkungen 
auszeichnet. 
Der Integrationsgrad erfüllt dabei seinen Zweck nicht als Absolutmaß, sondern 
muss immer im Vergleich zu einer Referenz angesehen werden. Ziel des Ansatzes 
zur fertigungsgetriebenen Funktionsintegration ist die Entwicklung von neuen Lö-
sungen, die sich durch einen gesteigerten Integrationsgrad im Vergleich zu einer 
Referenz auszeichnen. 
So gibt es beispielsweise hinsichtlich der Baustruktur unterschiedliche Abstufun-
gen. Produkte können aus einer Vielzahl an Einzelteilen bestehen oder sie können 
eine Baustruktur aufweisen, die nur ein einziges Einzelteil vorsieht, das in der Lage 
ist, die gesamte Produktfunktion zu erfüllen. Analog gibt es auch hinsichtlich der 
Anzahl eingesetzter Fertigungstechnologien und der Anzahl realisierter Funktio-
nen unterschiedliche Abstufungen. Der Integrationsgrad einer entwickelten Lö-
sung kann durch eine gezielte Betrachtung der einzelnen Aspekte schrittweise ge-
steigert werden. Aus den einzelnen Dimensionen des Integrationsgrads lassen 
sich drei Integrationsarten ableiten, die eine Erhöhung des Integrationsgrads zur 
Folge hätten: Funktionserweiterung, Technologieintegration und Entwicklung ei-
ner integralen Baustruktur. Durch eine fertigungsgetriebene Funktionsintegration 
soll der entwickelte Lösungsraum um zusätzliche Lösungen erweitert werden, in 
denen diese Integrationsarten gezielt umgesetzt worden sind. 
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Abbildung 22 zeigt die Funktionserweiterung, für die eine Betrachtung der Funkti-
onsstruktur einer bestehenden Lösung den Ausgangspunkt zur Steigerung des In-
tegrationsgrads darstellt. 
 
Abbildung 22: Funktionserweiterung 
Eine Funktionserweiterung stellt die Erhöhung der Anzahl der durch das Produkt 
bereitgestellten Funktionen dar, die durch den Einsatz bereits für die Realisierung 
des Produkts notwendiger Fertigungstechnologien möglich ist, ohne die Anzahl 
notwendiger Einzelteile zu erhöhen. Damit unterscheidet sich eine Funktionser-
weiterung, die darauf abzielt, vorhandene Gestaltungsmöglichkeiten, die durch 
eine Fertigungstechnologie bereitgestellt wird, auszuschöpfen, von einer Funkti-
onsanreicherung. Bei einer Funktionsanreicherung werden zusätzliche Funktio-
nen durch das Hinzufügen weiterer Bauteile realisiert, die unter Umständen mit-
hilfe zusätzlicher Fertigungstechnologien hergestellt werden müssen oder als Zu-
kaufteile ergänzt werden. Eine gesteigerte Anzahl an realisierten Funktionen durch 
eine Lösung kann zu einer Erhöhung der Produktqualität und des Kundennutzens 
führen, indem beispielsweise zusätzliche Funktionen zur Kompensation von Stör-
effekten integriert werden148 oder durch die zusätzlichen Funktionen überhaupt 
erst neue Anwendungsszenarien durch das Produkt erschlossen werden. Eine Lö-
sung, die durch Funktionserweiterung entstanden ist, zielt also auf eine Erhöhung 
des Kundennutzens ab und nutzt dabei bereits vorhandene fertigungstechnolo-
giespezifische Gestaltungsmöglichkeiten, um den Herstellaufwand möglichst nicht 
zu erhöhen.  
                                         
148 Siehe Abschnitt 2.1.2. 
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Bei der Entwicklung einer integralen Baustruktur149 wird eine Baustruktur in Integ-
ralbauweise, die also aus nur einem Einzelteil (ET in Abbildung 23) besteht, 
angestrebt, wie in Abbildung 23 dargestellt. 
 
Abbildung 23: Entwicklung einer integralen Baustruktur 
Die Auslegung eines Produkts in Integralbauweise zielt auf eine Verringerung der 
für das Produkt erforderlichen Einzelteile ab. Eine Betrachtung der Funktion steht 
im Kontext der Integralbauweise nicht im Mittelpunkt, muss aber dennoch unver-
ändert erfüllt werden. Durch die Verringerung der Einzelteile verringert sich die 
Anzahl an Fügestellen und damit die Anzahl nötiger Montageoperationen.150  
Eine Kombination aus Funktionserweiterung und der Entwicklung einer integralen 
Baustruktur, deckt die Aspekte der Funktionserfüllung und der Anzahl dafür not-
wendiger Einzelteile ab, die den Schwerpunkt vieler Definitionen der Funktionsin-
tegration in der Literatur ausmachen.151 Aus diesem Grund kennzeichnet die kom-
binierte Ausprägung beider Dimensionen den Funktionsintegrationsgrad.152 In fer-
tigungsgetriebenen Entwicklungsvorhaben spielt jedoch die umfassende Nutzung 
der fertigungstechnologiespezifischen Potentiale eine entscheidende Rolle bei der 
Entwicklung von Produktinnovationen. Aus diesem Grund ist im Rahmen der ferti-
gungsgetriebenen Funktionsintegration auch die Betrachtung der Möglichkeiten 
zur Technologieintegration wesentlich. Der in Abbildung 21 dargestellte Integrati-
onsgrad kann also als Kombination aus dem Funktionsintegrationsgrad und dem 
Grad der Technologieintegration angesehen werden. 
                                         
149 Siehe Abschnitt 2.1. 
150 Siehe Abschnitt 2.1.2. 
151 Siehe Abschnitt 2.1.1. 
152 Vgl. Wagner et al. (2014), S. 363 - 365. 
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Abbildung 24 zeigt die Technologieintegration, bei der die umfassende Nutzung 
der eingesetzten Fertigungstechnologien zur Realisierung der Produktfunktion im 
Mittelpunkt steht. 
 
Abbildung 24: Technologieintegration 
Durch eine Technologieintegration verringert sich die Anzahl eingesetzter Ferti-
gungstechnologien, ohne dass diese Reduktion einen Einfluss auf die vom Pro-
dukt bereitgestellten Funktionen hat. Die Möglichkeiten der verbliebenen Ferti-
gungstechnologien werden umfassender ausgeschöpft, da diese Technologien 
nun auch Aufgaben einer gestrichenen Fertigungstechnologie im Herstellungspro-
zess übernehmen müssen. Auf die Anzahl der realisierten Einzelteile hat eine 
Technologieintegration nicht zwangsläufig Einfluss. Besonders gewinnbringend 
hinsichtlich einer Aufwandsverringerung ist die Technologieintegration, wenn 
durch sie Fertigungstechnologien wegfallen, die kosteneffizienten Fertigungspro-
zessen, wie einer kontinuierlichen Fließfertigung, vor- oder nachgelagert sind.153 
Neben einer potentiellen Senkung des Herstellaufwands stellt eine Verringerung 
der Anzahl eingesetzter Fertigungstechnologien einen Indikator dafür dar, in wel-
chem Umfang technologiespezifische Möglichkeiten zur Gestaltung umgesetzt 
worden sind. Genau wie in fertigungsintegrierenden Ansätzen154, steht im Rahmen 
einer fertigungsgetriebenen Funktionsintegration die umfassende Ausschöpfung 
fertigungstechnologischer Möglichkeiten zur Gestaltung und Realisierung von Pro-
duktfunktionen anstatt der reinen Betrachtung fertigungstechnologiespezifischer 
Restriktionen im Vordergrund. 
Die eingesetzten Fertigungstechnologien stellen für alle drei Aspekte des Integra-
tionsgrads ein zentrales Element dar. Durch die frühzeitige Festlegung der Ferti-
gungstechnologie können technologiespezifische Möglichkeiten zur Gestaltung 
von Produktlösungen, die sich durch einen hohen Integrationsgrad auszeichnen, 
gezielt genutzt werden. Eine gezielte Unterstützung der drei Integrationsstrategien 
                                         
153 Vgl. Wagner et al. (2014), S. 364; Karin et al. (2014), S. 124. 
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für beliebige Fertigungstechnologien erfordert daher kompatible Modelle, mit de-
ren Hilfe zugleich die Möglichkeiten der Fertigungstechnologien beschrieben wer-
den können wie auch Aspekte der Produktfunktion und Baustruktur. Auf Basis von 
Eigenschaften werden im folgenden Kapitel Modelle vorgestellt, mit deren Hilfe 
sich die Dimensionen des Integrationsgrads in einer gemeinsamen Modellwelt ver-
orten lassen. Ausgehend von dieser Modellierung können Strategien und Hilfsmit-
tel entwickelt werden, mit deren Hilfe der Lösungsraum gezielt um Lösungen er-
weitert werden kann, die sich durch einen hohen Integrationsgrad und damit zu-
gleich hohes Innovationspotential auszeichnen. Gleichzeitig ist der Integrations-
grad allerdings nur ein Indikator und keine Garantie für eine innovative Lösung. 
Unter Berücksichtigung des konkreten Entwicklungsprojekts bedarf es einer Beur-
teilung aller Lösungen, um ihre Zielerfüllung und den Nutzen für die beteiligten 
Stakeholder aufzeigen zu können. Lösungen mit hohem Integrationsgrad weisen 
jedoch die genannten Tendenzen hinsichtlich verringerter Herstellkosten und ver-
ringerten Montageaufwands und höheren Kundennutzens durch zusätzliche Funk-
tionserfüllung auf, die keineswegs unberücksichtigt bleiben sollten. Aus diesem 
Grund sollte der um Lösungen mit hohem Integrationsgrad erweiterte Lösungs-
raum stets in die Lösungsfindung mit einbezogen werden. 
Abbildung 25 zeigt ein Beispiel für zwei Lösungen für eine Deckenaufhängung, die 
sich in allen drei Dimensionen des Integrationsgrads unterscheiden. 
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Abbildung 25: Beispiel für die fertigungsgetriebene Funktionsintegration 
In der in Abbildung 25 links dargestellten Referenzlösung wird die Deckenaufhän-
gung durch ein spaltprofiliertes Blech realisiert, aus dem durch einen anschlie-
ßende Walzprofilierprozess eine U-Form gebildet wurde. Mithilfe von Bohrungen 
(HSC-Formelement) und zusätzlichen Schrauben lässt sich das Profil an der Um-
gebungskonstruktion befestigen. Die Geometrie der in Abbildung 25 rechts darge-
stellten integrierten Lösung lässt sich mithilfe nur des Spalt- und Walzprofilierens 
herstellen. Für die Realisierung der Kraftleitungsfunktion ist in dieser Lösung in 
Form einer Schnappverbindung ein anderes Wirkprinzip umgesetzt, das keine zu-
sätzlichen Bohrungen und Schrauben notwendig macht. Dadurch sind in dieser 
Lösung im Vergleich zur Referenz eine integrale Baustruktur und eine Technolo-
gieintegration umgesetzt. Durch die fehlende Verschraubung lässt sich die De-
ckenaufhängung geführt durch den spaltprofilierten Flansch, der bereits die 
Schnappverbindung realisiert, relativ zur Umgebungskonstruktion linear bewegen. 
Die Ergänzung dieser Führungsfunktion stellt die Umsetzung einer Funktionser-
weiterung dar. 
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4 Modelle und Hilfsmittel zur fertigungsgetriebenen 
Funktionsintegration 
Ausgehend von der in Kapitel 3 vorgestellten Idee der fertigungsgetriebenen Funk-
tionsintegration werden in diesem Kapitel geeignete Modelle und Hilfsmittel vor-
gestellt. Die Fertigung spielt für die Funktionsintegration eine große Rolle, weswe-
gen gleichermaßen Funktions- als auch fertigungstechnologische Aspekte be-
trachtet werden müssen. In Abschnitt 4.1 werden auf geeigneten Modellen basie-
rende Strategien vorgestellt, mit deren Hilfe die Perspektiven der Funktionserfül-
lung, der Baustruktur und der Fertigungstechnologie im Rahmen der fertigungsge-
triebenen Funktionsintegration gezielt zur Erweiterung des Lösungsraums berück-
sichtigt werden können. Abschnitt 4.2 zeigt auf, wie diese Strategien in einem ge-
eigneten Entwicklungsansatz unter Berücksichtigung relevanter Lebenslaufpro-
zesse umgesetzt werden können. Abschnitt 4.3 behandelt dazu passende Werk-
zeuge und Hilfsmittel sowie Möglichkeiten, die gewonnenen Erkenntnisse auch für 
Folgeprojekte nutzbar zu machen.  
4.1 Grundlegende Modelle zur Berücksichtigung von Fertigung und 
Funktion im Rahmen der Funktionsintegration 
Funktionsträger stellen die Verknüpfung zwischen der Funktionsstruktur und der 
Baustruktur eines Produkts dar.155 In Verbindung mit einer eigenschaftsbasierten 
Beschreibung sind Funktionsträger damit ein wesentliches Modellelement für die 
Beschreibung der Funktionsintegration im Rahmen einer fertigungsgetriebenen 
Entwicklung.156 Funktionsträger sind konstruktionsbestimmende Elemente, die ei-
ner Funktion oder Teilfunktion zugeordnet sind, und können mithilfe unabhängiger 
und abhängiger Eigenschaften beschrieben werden.157 Dabei können für verschie-
dene Konkretisierungsebenen der Produktmodellpyramide158 Funktionsträger (FT 
in Abbildung 26) mit jeweils zu dieser Konkretisierungsebene passenden funkti-
onsrelevanten Eigenschaften definiert werden, wie in Abbildung 26 dargestellt. 
Funktionsträger können damit physische Einzelteile bzw. Bauteile159, aber auch 
                                         
155 Siehe Abschnitt 2.3.2. 
156 Vgl. Wagner et al. (2016), S. 742. 
157 Vgl. Roos (2018), S. 27. 
158 Siehe Abschnitt 2.3.2. 
159 Vgl. Pahl et al. (2007), S. 113. 
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beispielsweise Lösungsprinzipien160 auf Wirkprinzipebene sein. Damit können 
Funktionsträger aus verschiedenen Quellen stammen, wie beispielsweise aus Lö-
sungssammlungen, der Analyse existierender Produkte oder den Ergebnissen ei-
nes Lösungsfindungsprozesses im Rahmen der Konzeptphase. Je nach Konkreti-
sierungsgrad sind Funktionsträger also Elemente, die nicht zwangsläufig ausge-
hend von einer vorher festgelegten Fertigungstechnologie ausgestaltet wurden.161 
 
Abbildung 26: Funktionsträger auf unterschiedlichen Konkretisierungsebenen 
Funktionsträger erlauben eine funktionsorientierte Sichtweise auf das Produkt. 
Mithilfe der sie beschreibenden funktionsrelevanten Eigenschaften lässt sich je-
doch die Brücke schlagen zur Perspektive der Fertigung, um die Möglichkeiten der 
gewählten Fertigungstechnologie gezielt für die Gestaltung der Funktionsträger 
nutzen zu können. Die Beschreibung mithilfe von Eigenschaften eignet sich dafür, 
sowohl Fertigungsaspekte als auch funktionale Aspekte zu berücksichtigen, was 
beispielsweise im Mapping von wirkprinziprelevanten Eigenschaften zu verfah-
rensinduzierten Eigenschaften genutzt wird.162 Verfahrensinduzierte Eigenschaf-
ten stellen die Eigenschaften dar, mit deren Hilfe die Gestaltung des Produkts vor-
                                         
160 Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 350. 
161 Vgl. Wagner et al. (2016), S. 742; Roos (2018), S. 91. 
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genommen werden kann. Die Möglichkeiten einer Fertigungstechnologie hinsicht-
lich der Produktgestaltung lassen sich also in Form der von ihr bereitgestellten 
verfahrensinduzierten Eigenschaften und den zugehörigen Gestaltelementen er-
kennen. Die gezielte Nutzung von Eigenschaften und deren Abgleich aus unter-
schiedlichen Modellwelten spielt daher auch bei der Betrachtung einer fertigungs-
getriebenen Funktionsintegration eine wichtige Rolle. In den folgenden Abschnit-
ten werden die drei in Kapitel 3 vorgestellten Dimensionen der fertigungsintegrie-
renden Funktionsintegration auf Basis konsistenter Modelle beschrieben, um so-
mit die Grundlage für die Entwicklung passender Hilfsmittel zu schaffen. 
4.1.1 Funktionsintegration aus Sicht der Fertigungstechnologie: 
Technologieintegration und Gestaltelementintegration 
Zur Herstellung eines Produkts werden Fertigungstechnologien eingesetzt, die er-
forderliche verfahrensinduzierte Gestaltelemente und Eigenschaften bereitstellen, 
die für die Realisierung der Produktfunktionen notwendig sind.163 Durch Techno-
logieintegration verringert sich die Anzahl der eingesetzten Fertigungstechnolo-
gien zur Realisierung des Produkts, ohne dass die Anzahl der vom Produkt reali-
sierten Funktionen verringert wird, wie in Kapitel 3 beschrieben. Um Möglichkeiten 
zur Technologieintegration zu erkennen, ist eine Betrachtung möglicher Funkti-
onsträgervarianten sowie die Kenntnis der zur Verfügung stehenden verfahrens-
induzierten Gestaltelemente notwendig, wie in Abbildung 27 dargestellt. 
 
Abbildung 27: Verringerung der Anzahl eingesetzter Fertigungstechnologien 
In Abbildung 27, einer Abbildung 24 erweiternden Darstellung, sind die Modellele-
mente Funktionsträger (FT)  sowie verfahrensinduziertes Gestaltelement (VGE) 
ergänzt, die einen für die Technologieintegration notwendigen Abgleich zwischen 
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der Sicht der Fertigung und der Funktion erlauben. Im Rahmen der Lösungsfin-
dung werden für die verschiedenen Teilfunktionen des Produkts mögliche Varian-
ten erarbeitet, für deren Erfüllung passende Funktionsträger (FT in Abbildung 27) 
notwendig sind. Verschiedene Funktionsträger weisen unterschiedliche funktions-
relevante Eigenschaften auf, um die ihnen zugeordnete Teilfunktion realisieren zu 
können. Eine Antriebsfunktion kann beispielsweise mithilfe eines Linearmotors re-
alisiert werden, für den unter anderem der Luftspalt zwischen den ruhenden und 
den sich bewegenden Magneten eine funktionsrelevante Eigenschaft darstellt. Für 
einen Zahnstangenantrieb sind hingegen die Zähnezahl und der Durchmesser des 
Zahnrads wesentliche funktionsrelevante Eigenschaften. Verschiedene Ferti-
gungstechnologien stellen verschiedene verfahrensinduzierte Gestaltelemente 
(VGE in Abbildung 27) bereit, mit denen die Funktionsträger realisiert werden. Die 
diesen Gestaltelementen zugeordneten verfahrensinduzierten Eigenschaften 
müssen in der Lage sein, die von den Funktionsträgern geforderten Eigenschaften 
bereitzustellen. Dafür ist ein systematischer Abgleich zwischen den funktionsrele-
vanten Eigenschaften der Funktionsträgervarianten und den verfahrensinduzier-
ten Eigenschaften der verfahrensinduzierten Gestaltelemente der betrachteten 
Fertigungstechnologien notwendig.  
Wird bei der Analyse einer Referenzlösung beispielsweise erkannt, dass Funkti-
onsträger, die verschiedenen Teilfunktionen zugeordnet sind und mithilfe unter-
schiedlicher Fertigungstechnologien hergestellt werden, auch durch verfahrensin-
duzierte Gestaltelemente der gleichen Fertigungstechnologie realisiert werden 
können, so zeigt dies die Möglichkeit zur Umsetzung der Technologieintegration 
auf. Wird mehr als eine Fertigungstechnologie für die Realisierung des Produkts 
benötigt, werden, um Möglichkeiten einer Technologieintegration identifizieren zu 
können, die Optionen jeder einzelnen Technologie auf Basis der von ihr bereitge-
stellten fertigungsinduzierten Gestaltelemente und Eigenschaften analysiert und 
den funktionsrelevanten Eigenschaften möglicher Funktionsträgervarianten ge-
genübergestellt. So können Fertigungstechnologien identifiziert werden, die nicht 
verwendet werden müssen, wenn Funktionsträger, die mit ihrer Hilfe gefertigt wur-
den, auch durch andere Fertigungstechnologien bereitgestellt werden, die in der 
Lage sind, noch zusätzliche Funktionsträger zu realisieren. 
Eine unter Berücksichtigung der Technologieintegration entwickelte Variante kann 
auch den Einsatz einer Fertigungstechnologie notwendig machen, die bislang 
nicht verwendet wurde, wenn dies eine Verringerung der insgesamt eingesetzten 
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Technologien mit sich bringt. Nutzen und Aufwand eines solchen Wechsels müs-
sen in diesem Fall bei der Beurteilung der entwickelten Lösungen besonders hin-
terfragt werden, da damit unter anderem Prozesserfahrung, die mit den ursprüng-
lichen Fertigungstechnologien gesammelt worden ist, nicht mehr eingesetzt wer-
den könnte. Auch kann es sein, dass sich zwei eingesetzte Fertigungstechnolo-
gien durch eine besonders hohe Kosteneffizienz in der Fertigung auszeichnen, die 
von einer einzigen Fertigungstechnologie nicht erreicht werden kann. Schachfigu-
ren lassen sich beispielsweise in großen Stückzahlen mithilfe nacheinander ge-
schalteter Dreh- und Fräsprozesse herstellen. Alternativ ließe sich die charakte-
ristische Form der Schachfigur aber auch mithilfe additiver Fertigungsverfahren 
wie dem Laser-Sintern realisieren.164 Durch additive Fertigungsverfahren sind ins-
besondere auch Geometrien im Inneren eines Werkstücks („interne Hohlräume“) 
möglich165, die mit anderen Fertigungstechnologien nicht herstellbar sind. Große 
Stückzahlen lassen sich mit dieser Technologie jedoch nicht realisieren, weswe-
gen in diesem Fall die Reduktion der Anzahl eingesetzter Technologien nur im 
Falle geringer angestrebter Stückzahlen zweckmäßig erscheint. Grundsätzlich 
sollte die Konstruktion auch von der angestrebten Stückzahl abhängen.166 
Der Grad an Technologieintegration ist gleichzeitig ein Indikator dafür, in welchem 
Umfang die Möglichkeiten einer Fertigungstechnologie genutzt werden. Eine Fer-
tigungstechnologie wird hinsichtlich ihrer bereitgestellten Gestaltungsmöglichkei-
ten umso umfassender ausgenutzt, je mehr Funktionen mithilfe der für die betrach-
tete Technologie charakteristischen verfahrensinduzierten Gestaltelemente reali-
siert werden. 
Eine abgeschwächte Form der Technologieintegration stellt die Gestaltelementin-
tegration dar, die in Abbildung 28 dargestellt ist. 
                                         
164 Siehe z.B. EOS GmbH (2018). 
165 Vgl. Gebhardt (2007), S. 347f. 
166 Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 500. 
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Abbildung 28: Verringerung der Anzahl verwendeter verfahrensinduzierter 
Gestaltelemente 
Neben der Anzahl an notwendigen Fertigungstechnologien kann auch die Anzahl 
unterschiedlicher verfahrensinduzierter Gestaltelemente einer einzelnen betrach-
teten Fertigungstechnologie, die zur Erfüllung der Produktfunktion eingesetzt wird, 
einen Einfluss auf den Fertigungsaufwand haben.  
Die HSC-Fertigungstechnologie erlaubt beispielsweise die Realisierung verschie-
dener verfahrensinduzierter Gestaltelemente wie „Bohrung“, „Nut“, „Langloch“ o-
der „Tasche“. Nicht für jedes mithilfe der HSC-Technologie hergestellte Produkt ist 
es jedoch zwingend notwendig, alle genannten verfahrensinduzierten Gestaltele-
mente in der Produktgestaltung zu verwenden. Beispielsweise kann ein Bauteil die 
Funktion „Befestigungsmöglichkeit bereitstellen“ möglicherweise nur mithilfe von 
Bohrungen realisieren, so dass zusätzlich HSC-gefertigte Langlöcher entfallen 
können. Ein verfahrensinduziertes Gestaltelement muss hierbei in der Lage sein, 
genau wie bei der Technologieintegration, verschiedene Funktionsträger zu reali-
sieren, die für die Bereitstellung der Produktfunktion verwendet werden. Die Ver-
ringerung der Anzahl realisierter verschiedenartiger verfahrensinduzierter Gestalt-
elemente kann zu einer Reduzierung des Fertigungsaufwands führen, indem bei-
spielsweise Werkzeuge oder Rüstvorgänge zur Erzeugung unterschiedlicher ver-
fahrensinduzierter Gestaltelemente eingespart werden. 
4.1.2 Funktionsintegration aus Sicht der Funktionserfüllung: 
Funktionserweiterung 
Während die in Abschnitt 4.1.1 beschriebene Technologieintegration und Gestalt-
elementintegration hauptsächlich die Verringerung des Herstellungsaufwands be-
günstigen, zeichnet sich die Funktionserweiterung durch einen Fokus auf die Stei-
gerung des Kundennutzens aus. Eine Funktionserweiterung stellt die Erhöhung 
der Anzahl bereitgestellter Funktionen durch die entwickelte Lösung im Vergleich 
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zu einer Referenzlösung dar, ohne dass sich die Anzahl notwendiger Technolo-
gien erhöht, wie in Abbildung 29 dargestellt.  
 
Abbildung 29: Funktionserweiterung 
Hierfür wird zunächst die Funktionsstruktur des Produkts um zusätzliche Teilfunk-
tionen erweitert, die, abgestimmt auf das jeweilige Entwicklungsziel, einen Zuge-
winn an Kundennutzen versprechen. Für diese Teilfunktionen ergeben sich neue 
Funktionsträger, die mithilfe neuer funktionsrelevanter Eigenschaften charakteri-
siert werden können. Diese neuen funktionsrelevanten Eigenschaften werden den 
verfahrensinduzierten Eigenschaften der verfahrensinduzierten Gestaltelemente 
gegenübergestellt, mit deren Hilfe bereits andere Funktionsträger des Produkts 
realisiert werden. Die Steigerung der Funktionalität wird damit durch die neuen 
Funktionsträger ermöglicht, die dabei mithilfe von verfahrensinduzierten Gestalt-
elementen bereits eingesetzter Technologien realisiert werden. Ziel der Funktions-
erweiterung ist die umfassende Nutzung der Gestaltungsmöglichkeiten einer be-
stimmten Fertigungstechnologie. Betrachtet man das in Abbildung 4 dargestellte 
Beispiel der Lampenaufhängung mithilfe der elektrischen Leitung, so stellt dies 
aus Sicht des Gestaltelements „Leitung“ eine Funktionserweiterung dar. Statt nur 
die Funktion „Energie leiten“ zu übernehmen, erfüllt das Gestaltelement in dieser 
Ausführungsform des Produkts zugleich die Funktion „Kraft leiten“.  
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4.1.3 Funktionsintegration aus Sicht der Baustruktur: 
Integralbauweise 
Die physische Realisierung eines Produkts ist das Ergebnis eines mithilfe geeig-
neter Verfahren realisierten Fertigungsprozesses oder einer Fertigungsprozess-
kette, in dem das Produkt als Operand fungiert.167 Die Gestaltung der Baustruktur 
hinsichtlich Integral- oder Differentialbauweise, also die Festlegung, mit welcher 
Art und Anzahl von Einzelteilen (ET) das Produkt am Ende zusammengesetzt wird, 
ist damit maßgeblich von der eingesetzten Fertigungstechnologie abhängig, wie in 
Abbildung 30 dargestellt.  
 
Abbildung 30: Integralbauweise 
Ist das eingesetzte Fertigungsverfahren nicht bekannt, so kann auch keine Aus-
sage über die erreichbare Baustruktur getroffen werden. Die vom Produkt bereit-
gestellten Produktfunktionen stehen hier zunächst nicht im Mittelpunkt der Be-
trachtung. Durch die Wahl des Fertigungsverfahrens wird festgelegt, ob verfah-
rensinduzierte Gestaltelemente, welche die für die Produktfunktion notwendigen 
Funktionsträger realisieren, innerhalb eines Einzelteils gefertigt werden können, 
oder ob dafür verschiedene Einzelteile notwendig sind.  
Die Spaltprofiliertechnologie stellt mit dem durch sie herstellbaren spaltprofilierten 
Flansch und dem Stegbereich zwischen beiden Flanschen zwei verschiedene ver-
fahrensinduzierte Gestaltelemente bereit, die zwangsläufig in Integralbauweise 
auf demselben Einzelteil realisiert sind. Gleichzeitig können Produkte, die in Inte-
gralbauweise vorliegen, auch von verschiedenen Fertigungstechnologien realisiert 
worden sein, wie beispielsweise bei einem durch Fräsen erzeugten Grundkörper, 
in den zusätzliche Bohrungen eingebracht worden sind.  
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4.1.4 Fazit: Konsistente Modellierung auf Basis von Eigenschaften als 
Grundlage für die Funktionsintegration 
Während verfahrensinduzierte Gestaltelemente und Eigenschaften die Gestal-
tungsmöglichkeiten einer Fertigungstechnologie beschreiben, ist die Modellierung 
eines Produkts mithilfe von Funktionsträgern und funktionsrelevanten Eigenschaf-
ten von einer funktionsorientierten Produktentwicklung geprägt. Damit bildet die 
konsistente Modellierung auf Basis von Eigenschaften die Grundlage für eine ge-
zielte Erweiterung des Lösungsraums um Lösungen mit einem hohen Integrati-
onsgrad. Dabei sind die verwendeten Modelle allgemeingültig und die auf ihnen 
basierenden Integrationsstrategien entsprechend für beliebige Funktionen und 
Fertigungstechnologien anwendbar. Die modellbasierte Betrachtung der Funkti-
onsintegration aus beiden Sichten schafft ein Bewusstsein für Möglichkeiten zur 
Aufwandsverringerung und zur Steigerung der Produktfunktionalität durch die Ge-
nerierung neuer Lösungen. Eine Betrachtung verfahrensinduzierter Gestaltele-
mente kann insbesondere die Konkretisierung beim Übergang in die Phase der 
Gestaltung unterstützen, da sie sich auf dem Konkretisierungsniveau der Produkt-
gestalt befinden. Bei der Entwicklung von neuen Lösungen können die in den Ab-
schnitten 4.1.1 bis 4.1.3 vorgestellten Integrationsstrategien auch unabhängig 
voneinander umgesetzt werden. Ausgehend von einer Referenzlösung können die 
Möglichkeiten zur fertigungsgetriebenen Funktionsintegration einzeln überprüft 
werden und in Form verschiedener Lösungen umgesetzt werden. Besonders viel-
versprechend erscheint allerdings die Umsetzung aller drei Strategien, um Lösun-
gen zu finden, die mit geringem Herstellaufwand einen hohen Kundennutzen be-
reitstellen. 
4.2 Implementierung der fertigungsgetriebenen Funktionsintegration 
in die Produktentwicklung 
Die Erweiterung des Lösungsraums um Lösungen, die sich durch einen hohen 
Integrationsgrad auszeichnen, erfordert die gleichzeitige Betrachtung der Lebens-
laufphasen hinsichtlich Herstellung und Nutzung des Produkts. Aufbauend auf 
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dem Grundgedanken des Ansatzes zur fertigungsintegrierenden Produktentwick-
lung wie in Abbildung 18 dargestellt168, zeigt Abbildung 31 den Prozess der Pro-
duktentwicklung verknüpft mit den für die fertigungsgetriebene Funktionsintegra-
tion wesentlichen Lebenslaufphasen des Produkts auf Basis von Eigenschaften.169 
 
Abbildung 31: Erweiterung des Lösungsraums um integrierte Lösungen unter 
Berücksichtigung verschiedener Prozesse des Produktlebenslaufs 
Die Erweiterung des Lösungsraums ist dabei nur ein Teilprozess des Produktent-
wicklungsprozesses, dem unter anderem die Projektdefinitionsphase vorgeschal-
tet ist und dem eine weiterführende Konkretisierung und Beurteilung der entwi-
ckelten Lösungen folgt. Die Umsetzung der in Abschnitt 4.1.1 bis 4.1.3 dargestell-
ten Integrationsstrategien erfordert das gleichzeitige Wissen über geeignete Ferti-
gungstechnologien sowie passende Anwendungen, in denen die Umsetzung von 
Funktionsintegration zweckmäßig erscheint. Dem Lösungssucheprozess werden 
hierfür zusätzlich die relevanten verfahrensinduzierten Eigenschaften und die zu 
erfüllenden funktionsrelevanten Eigenschaften zugeführt.  
                                         
168 Siehe Abschnitt 2.3.4. 
169 Vgl. Wagner et al. (2017), S.275ff. 
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4.2.1 Identifikation verfahrensinduzierter Gestaltelemente und 
Eigenschaften 
Die gezielte Nutzung der Möglichkeiten einer Fertigungstechnologie für die Pro-
duktentwicklung im Allgemeinen und für die Realisierung von Produkten mit ho-
hem Integrationsgrad im Speziellen erfordert die Formalisierung ihrer für die Pro-
duktentwicklung relevanten Möglichkeiten.170 Die Identifikation charakteristischer 
verfahrensinduzierter Gestaltelemente und Eigenschaften geschieht auf Basis ei-
ner Analyse der eingesetzten Fertigungstechnologien. Das von ROOS (2018) ein-
geführte Vorgehen auf Basis des Verfahrensprinzipmodells erlaubt dabei die Iden-
tifikation wesentlicher verfahrensinduzierter Gestaltelemente.171 Abbildung 16 
zeigt unter Verwendung dieses Modells wesentliche verfahrensinduzierte Gestal-
telemente und Eigenschaften des Spaltprofilierens.  
Die verfahrensinduzierten Gestaltelemente und Eigenschaften repräsentieren den 
Gestaltungsspielraum, den der Konstrukteur zur Realisierung der für die Funkti-
onserfüllung notwendigen Funktionsträger zur Verfügung hat. Manche technolo-
giebedingte Eigenschaft eines Gestaltelements lässt sich allerdings nur in wenigen 
Fällen gewinnbringend nutzen, wie beispielsweise entstehende Grate oder Lun-
ker. Der Formalismus der Eigenschaft, die sich aus Merkmal und Wert zusammen-
setzt172, erlaubt es, neben den besonderen Möglichkeiten einer Fertigungstechno-
logie auch ihre Grenzen zu dokumentieren. Hierzu wird ein möglicher Wertebe-
reich, den das entsprechende Merkmal annehmen kann, definiert. So können bei 
Biegeprozessen beispielsweise nur bestimmte Biegeradien erreicht werden173, die 
sich in Form eines Wertebereichs für die verfahrensinduzierte Eigenschaft „Biege-
winkel“ des verfahrensindizierten Gestaltelements „Gebogenes Blech“ erfassen 
lassen. Durch die Betrachtung der verfahrensinduzierten Eigenschaften wird also 
sowohl ein Bewusstsein geschaffen für technologiespezifische Möglichkeiten zur 
Gestaltung und damit auch zur Realisierung neuer Produktlösungen, als auch für 
Grenzen der verwendeten Fertigungstechnologien.  
                                         
170 Vgl. Wagner et al. (2017), S. 278. 
171 Siehe Abschnitt 2.3.4. 
172 Vgl. Birkhofer, Wäldele (2008), S. 22. 
173 Vgl. DIN 6935 (2011), S. 5. 
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4.2.2 Identifikation geeigneter Anwendungsszenarien und Funktionen 
auf Basis der Fertigungstechnologie 
Die Funktionsstruktur lässt sich mithilfe verschiedener Methoden wie Funktions-
analyse, Funktionssynthese oder einer Variation der Funktionsstruktur und der 
Verschiebung der Systemgrenze modellieren.174 Mögliche Anwendungsszenarien 
hängen dabei davon ab, welche Funktionen vom Produkt realisiert werden kön-
nen. Im Rahmen eines Innovationsprojekts, das auf der umfassenden Nutzung der 
Möglichkeiten der Fertigungstechnologie basiert, muss dafür zunächst die Kom-
patibilität der angedachten Funktionen und der von der Fertigungstechnologie be-
reitgestellten verfahrensinduzierten Eigenschaften und Gestaltelementen sicher-
gestellt werden.175 
Im Kontext der fertigungsintegrierenden Funktionsintegration ist es jedoch unum-
gänglich, eine Vorauswahl hinsichtlich der Eignung der verfahrensinduzierten Ei-
genschaften für die Funktion zu treffen, um damit eine Anwendungskategorie grob 
abzustecken. Die verfahrensinduzierten Eigenschaften, die entsprechend der Dar-
stellung in Abschnitt 4.2.1 antizipiert wurden, werden funktionsrelevanten Eigen-
schaften gegenübergestellt – beispielsweise durch ein Mapping von Eigenschaf-
ten.176 Die Betrachtung der verfügbaren verfahrensinduzierten Gestaltelemente 
liefert damit Anhaltspunkte für mögliche Anwendungsszenarien und Nutzungspro-
zesse.177 Beispielsweise eignen sich die von der Spaltprofiliertechnologie bereit-
gestellten verfahrensinduzierten (Geometrie-)Eigenschaften der spaltprofilierten 
Flansche grundsätzlich für den Einsatz in Linearführungsanwendungen, da sie 
aufgrund ihrer Geometrie Freiheitsgrade sperren können, was für Linearführungen 
mit Wälzkörpern notwendig ist. Für eine Präzisierung des möglichen Anwendungs-
szenarios müssen jedoch die Auswirkungen der verfahrensinduzierten Gestaltele-
mente auf die Funktionserfüllung im Nutzungsprozess untersucht werden.178 Ne-
ben der reinen Führung ist im Bereich der Linearführungen auch die Bereitstellung 
einer Wälzkontaktfläche notwendig, die unter anderem durch ihre Lebensdauer 
                                         
174 Vgl. Becerril et al. (2016), S. 702ff.; Ehrlenspiel, Meerkamm (2013), S. 148; Ponn, Linde-
mann (2011), S. 65 - 80. 
175 Vgl. Wagner et al. (2017), S. 278. 
176 Siehe Abschnitt 2.3.4. 
177 Vgl. Wagner et al. (2017), S. 275ff. 
178 Vgl. Wagner et al. (2017), S. 278. 
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charakterisiert ist. Spaltprofilierte Flansche weisen durch das UFG-Gefüge auf ih-
rer Oberfläche eine hohe Härte und geringe Rauheit auf.179 In experimentellen Un-
tersuchungen konnte gezeigt werden, dass diese verfahrensinduzierten Eigen-
schaften des spaltprofilierten Flanschs im Vergleich zum Ausgangsmaterial 
(ZStE 340) eine signifikante Erhöhung der Lebensdauer hinsichtlich des Scha-
denskriteriums Abblätterung mit sich bringt180, wie in Abbildung 32 dargestellt. 
 
Abbildung 32: Auswirkung der verfahrensinduzierten Eigenschaften des Spaltprofilierens 
auf funktionsrelevante Eigenschaften einer Wälzkontaktfläche181 
Spaltprofilierte Flansche eignen sich also für Anwendungen im Linearführungsbe-
reich, in denen die hohe Lebensdauer relevant ist. Durch die Untersuchung weite-
rer funktionsrelevanter Eigenschaften im Bereich der Linearführungen lässt sich 
das Anwendungsszenario weiter präzisieren. Durch Funktionsintegration lässt sich 
das Anwendungsspektrum auf Basis der Fertigungstechnologie erweitern, indem 
zusätzlich zu den Funktionen „Linear führen“ und „Wälzkontaktfläche bereitstellen“ 
                                         
179 Vgl. Karin et al. (2010), S. 114 - 116. 
180 Vgl. Karin (2016), S. 137 - 141. 
181 In Auszügen aus Karin et al. (2014), S. 130. 
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beispielsweise eine Antriebsfunktion integriert wird, was völlig neue Nutzungspro-
zesse zulassen würde.  
4.2.3 Erarbeitung von fertigungsintegrierenden Funktionsträgern 
In etablierten Entwicklungsmethoden wird das zu entwickelnde technische System 
mithilfe von Teilfunktionen modelliert, um die Komplexität des Entwicklungsvorha-
bens beherrschbar zu machen. Für diese Teilfunktionen werden Teillösungen ge-
sucht und zu prinzipiellen Gesamtlösungen kombiniert.182 Der Ansatz zur ferti-
gungsorientierten Funktionsintegration sieht einen ähnlichen Weg vor. Für Teil-
funktionen werden ausgehend von allgemeingültigen Funktionsträgern fertigungs-
integrierende Lösungselemente183 bzw. Funktionsträger erarbeitet und somit die 
Möglichkeiten der eingesetzten Fertigungstechnologie zur Funktionserfüllung aus-
geschöpft. Anschließend werden diese fertigungsintegrierenden Lösungsele-
mente unter Berücksichtigung der Integrationsstrategien zu einer Gesamtlösung 
zusammengesetzt, die möglichst alle Teilfunktionen realisiert. 
Ausgehend von dem Wissen über mögliche Anwendungsszenarien werden daher 
zunächst geeignete Funktionsträger identifiziert. Zur Erarbeitung möglicher Funk-
tionsträgervarianten stehen eine Vielzahl etablierter Lösungsfindungsmethoden 
zur Verfügung, wie beispielsweise Systematische Variation, die Anwendung von 
Kreativitätstechniken, die Verwendung von Konstruktions- und Lösungskatalogen 
oder die Analyse von Vorgänger- oder Wettbewerberprodukten. Dabei kann der 
Konkretisierungsgrad der Funktionsträger zweckmäßig gewählt werden. Liegen 
schon konkrete Erkenntnisse aus beispielsweise der Analyse von Vorgängerpro-
dukten vor, so können sich auch die erfassten Funktionsträger bereits auf einem 
detaillierten Konkretisierungsniveau befinden. Zur Erweiterung des Lösungsraums 
können durch Variation des zugrundeliegenden Effekts oder des Wirkprinzips die-
ser Funktionsträger zusätzliche Varianten erzeugt werden. Die so erarbeiteten 
Funktionsträger stellen zunächst prinzipielle Lösungsmöglichkeiten für die unter-
schiedlichen Funktionen des Produkts dar und sind nicht zwangsläufig abhängig 
von der gewählten Fertigungstechnologie. 
Durch die Verknüpfung dieser zunächst fertigungstechnologieunabhängigen 
Funktionsträger mit den antizipierten fertigungsinduzierten Gestaltelementen der 
gewählten Fertigungstechnologie können fertigungsintegrierende Lösungen bzw. 
                                         
182 Siehe Abschnitt 2.3.2. 
183 Siehe Abschnitt 2.3.4. 
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Funktionsträgervarianten entwickelt werden. Verfahrensinduzierte Gestaltele-
mente spiegeln die technologiespezifischen Gestaltungsmöglichkeiten der ge-
wählten Fertigungstechnologie wider. Durch diese gezielte Verknüpfung von ver-
fahrensinduzierten Gestaltelementen und Funktionsträgern können somit Lö-
sungselemente generiert werden, die technologiespezifische Gestaltungsmöglich-
keiten für die Funktionserfüllung systematisch ausschöpfen. Diese zeichnen sich 
durch eine umfassende Nutzung fertigungstechnologiespezifischer Möglichkeiten 
zur Funktionserfüllung aus und können dadurch mit Vorteilen hinsichtlich Leis-
tungsfähigkeit und Herstellkosten einhergehen. 
Die Gegenüberstellung von Funktionsträgern und verfahrensinduzierten Gestalt-
elementen schafft ein Bewusstsein für die Möglichkeiten der Fertigungstechnolo-
gien zur Gestaltung des Produkts und unterstützt damit bei einer Konkretisierung 
insbesondere den Übergang von der prinzipiellen Ebene zur Ebene der Gestalt – 
schließlich sind verfahrensinduzierte Gestaltelemente stets Elemente auf Gestalt-
ebene, während die entwickelten Funktionsträger je nach Bedarf auf auch abstrak-
teren Konkretisierungsebenen angesiedelt sein können.184 
Die Zahl der generierten fertigungsintegrierenden Funktionsträgervarianten kann 
sehr unterschiedlich sein. Bei einer ungeeigneten Fertigungstechnologie ist es 
möglich, dass keine fertigungsintegrierende Funktionsträgervariante zur Realisie-
rung der Funktionsträgervariante gefunden werden kann. Andere Fertigungstech-
nologien erlauben hingegen möglicherweise eine Vielzahl unterschiedlicher ferti-
gungsintegrierender Funktionsträgervariante derselben Funktionsträgervariante.  
Werden bei der Gegenüberstellung der Eigenschaften verfahrensinduzierte Ge-
staltelemente identifiziert, die nur eine Teilmenge der funktionsrelevanten Eigen-
schaften eines Funktionsträgers bereitstellen können, so besteht die Möglichkeit, 
dass das verfahrensinduzierte Gestaltelement erst in Kombination mit einem an-
deren verfahrensinduzierten Gestaltelement in der Lage ist, eine Lösung zu reali-
sieren. Abbildung 33 stellt einen fertigungsintegrierenden Funktionsträger dar, der 
aus unterschiedlichen verfahrensinduzierten Gestaltelementen zusammengesetzt 
ist. 
                                         
184 Siehe Abschnitt 4.1. 
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Abbildung 33: Fertigungsintegrierender Funktionsträger für eine Verbindung 
Zur Realisierung eines Funktionsträgers zur Herstellung einer Verbindung durch 
das Einbringen von Bohrungen in ein Blech finden sich in diesem fertigungsinteg-
rierenden Funktionsträger die verfahrensinduzierten Gestaltelemente „Spaltprofi-
lierter Flansch“ und „HSC-Formelement/Bohrung“ wieder. Der Funktionsträger 
wird zu einem fertigungsintegrierenden Funktionsträger, da in ihm gezielt die ver-
fahrensinduzierten Eigenschaften des spaltprofilierten Flanschs zu einer Verbes-
serung der Funktionserfüllung genutzt werden: Spaltprofilierte Flansche zeichnen 
sich durch eine verringerte Kerbempfindlichkeit im Flanschbereich aus, wodurch 
die Spannungsüberhöhungen, die durch das Einbringen der Bohrungen auftreten, 
ertragen werden können.185 
4.2.4 Kombination fertigungsintegrierender Funktionsträger unter 
Berücksichtigung der Integrationsstrategien 
Die erarbeiteten fertigungsintegrierenden Funktionsträgervarianten stellen zu-
nächst nur Varianten für die Realisierung einzelner Funktionen dar, die zu einer 
Gesamtlösung kombiniert werden müssen, die alle notwendigen Produktfunktio-
nen bereitstellt. Bei dieser Kombination ermöglicht insbesondere die Anwendung 
der in den Abschnitten 4.1.1 bis 4.1.3 beschriebenen modellbasierten Integrati-
onsstrategien die Kombination von Gesamtlösungen, die sich durch einen hohen 
Integrationsgrad auszeichnen, wie in Abbildung 34 dargestellt. 
                                         
185 Vgl. Gramlich et al. (2015), S. 6 - 8. 
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Abbildung 34: Kombination der Funktionsträger zu Gesamtlösungen mit hohem 
Integrationsgrad 
Ausgehend von den entwickelten fertigungsintegrierenden Funktionsträgern (FI-
FT in Abbildung 34), können durch eine Kombination dieser Funktionsträger Pro-
duktlösungen generiert werden, die die gewünschten Produktfunktionen realisie-
ren. Die Integrationsstrategien können dabei sukzessive umgesetzt werden, sie 
sind jedoch auch unabhängig voneinander anwendbar. So können beispielsweise 
– durch die Verwendung eines verfahrensinduzierten Gestaltelements zur Reali-
sierung zusätzlicher Funktionen – Lösungen auf Basis der Funktionserweiterung 
entwickelt werden, in denen jedoch keine gleichzeitige Technologieintegration um-
gesetzt wurde, da sich diese neuen Lösungen nicht mithilfe einer geringeren An-
zahl verfahrensinduzierter Gestaltelemente unterschiedlicher Fertigungstechnolo-
gien erzeugen lassen. Besonders vielversprechend erscheinen jedoch Lösungen, 
in denen alle drei Aspekte umgesetzt sind, so dass sie einen besonders hohen 
Integrationsgrad aufweisen. Mit wenigen zu realisierenden Einzelteilen werden in 
diesen Lösungen eine hohe Anzahl an Funktionen bereitgestellt und die Möglich-
keiten der gewählten Fertigungstechnologien in einem hohen Maß für die Produkt-
gestaltung ausgeschöpft. 
Zur Umsetzung von Gesamtlösungen, in denen eine Technologieintegration186 re-
alisiert werden soll, werden zunächst mögliche Kombinationen aus Funktionsträ-
gern gesucht, die mithilfe von verfahrensinduzierten Gestaltelementen realisiert 
                                         
186 Siehe Abschnitt 4.1.1. 
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werden, welche gemeinsam die gewünschten Produktfunktionen erfüllen können, 
dabei jedoch den Einsatz möglichst weniger Fertigungstechnologien notwendig 
machen. Dabei hilft es, als Ausgangspunkt die verfahrensinduzierten Gestaltele-
mente zu wählen, mit deren Hilfe eine Referenzlösung realisiert wird und von die-
sen ausgehend alternative verfahrensinduzierte Gestaltelemente zu suchen, die 
unter Verwendung einer geringeren Anzahl an Fertigungstechnologien die gleiche 
Funktionalität bereitstellen können. 
Für die Gestaltelementintegration187 werden gezielt verfahrensinduzierte Gestalt-
elemente einer Fertigungstechnologie zur Kombination ausgewählt, die für sich 
alleine bereits die Realisierung der notwendigen Funktionsträger erlauben und 
nicht mit zusätzlichen verfahrensinduzierten Gestaltelementen kombiniert werden 
müssen. Eine Gestaltelementintegration kann dabei unabhängig von einer vorher 
durchgeführten Technologieintegration umgesetzt werden. So sind auch vielver-
sprechende Lösungen denkbar, die zwar den Einsatz mehrerer Technologien vo-
raussetzen, dabei aber dennoch nur auf eine geringe Anzahl verschiedener ver-
fahrensinduzierter Gestaltelemente zurückgreifen müssen. 
Die Umsetzung der Methode Funktionserweiterung188 in einer Gesamtlösung er-
fordert verfahrensinduzierte Gestaltelemente, mit deren Hilfe sich Funktionsträger 
unterschiedlicher Funktionen realisieren lassen. Dadurch lassen sich Gesamtlö-
sungen finden, deren Funktionsträger unterschiedlicher Funktionen mithilfe glei-
cher verfahrensinduzierter Gestaltelemente realisiert werden. 
Die Entwicklung einer integralen Baustruktur189 wird insbesondere durch eine 
sorgfältige Wahl der eingesetzten Fertigungstechnologien unterstützt. Werden für 
die Kombination der einzelnen Funktionsträger nur Fertigungstechnologien einge-
setzt, die zueinander kompatibel sind und die Realisierung von Integralbauteilen 
erlauben, so können Gesamtlösungen mit einem hohen Grad an Integralbauweise 
entstehen. Die Spaltprofiliertechnologie lässt sich in einer Fließfertigung mit ande-
ren Fertigungstechnologien, wie dem Walzprofilieren, dem Spaltbiegen oder einer 
HSC-Bearbeitung kombinieren und erlaubt damit die Fertigung komplexer Geo-
metrien in Integralbauweise.190 
                                         
187 Siehe Abschnitt 4.1.1. 
188 Siehe Abschnitt 4.1.2. 
189 Siehe Abschnitt 4.1.3. 
190 Vgl. Ludwig et al. (2008), S. 79 - 84. 
65 
Abbildung 35 greift das in Abbildung 25 dargestellte Beispiel auf und stellt die fer-
tigungsintegrierende Funktionsintegration auf Basis der relevanten Modellele-
mente dar. 
 
Abbildung 35: Vergleich zweier fertigungsintegrierender Gesamtlösungen mit 
unterschiedlichem Integrationsgrad 
Beide in Abbildung 35 dargestellten Gesamtlösungen realisieren unterschiedliche 
Funktionsträgervarianten zur Bereitstellung der Kraftleitungsfunktion, wobei in bei-
den Fällen die verfahrensinduzierten Eigenschaften des Spaltprofilierens gezielt 
zur Funktionserfüllung eingesetzt wurden. In der in Abbildung 35 dargestellten Ge-
samtlösung kann jedoch zusätzlich eine Funktionserweiterung umgesetzt werden, 
da die spaltprofilierten Flansche, die eine Schnappverbindung realisieren, zugleich 
die notwendigen verfahrensinduzierten Eigenschaften für die Realisierung einer 
Führung bereitstellen. Die Kombination beider fertigungsintegrierenden Funktions-
träger führt zur Funktionserweiterung um eine zusätzliche Funktion in der Gesamt-
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lösung. Gleichzeitig entfallen in dieser Kombination die Notwendigkeit des Einbrin-
gens zusätzlicher HSC-Formelemente (Technologieintegration) und das Verwen-
den zusätzlicher Schrauben (Entwicklung einer integralen Baustruktur). 
4.3 Werkzeuge für die fertigungsgetriebene Funktionsintegration 
Die in den Abschnitten 4.1 und 4.2 diskutierte Verknüpfung geeigneter Modelle für 
die Funktionsintegration ermöglicht die Entwicklung geeigneter modellbasierter 
Werkzeuge. In diesem Abschnitt werden mit der Design Pattern Matrix (DPM) und 
den Process Integrated Design Guidelines (PIDG) zwei Werkzeuge vorgestellt, die 
sich zur Unterstützung der Funktionsintegration im Rahmen fertigungsgetriebener 
Entwicklungsprojekte eignen.  
Als illustrierendes Beispiel soll hierbei ein Linearsystem mit spaltprofilierten Füh-
rungsflächen für den Einsatz in Fassadenreinigungssystemen betrachtet werden, 
welches im Rahmen des SFB 666 entwickelt wurde.191 Die Führungsschiene des 
Fassadenreinigers sollte dabei als integrales spaltprofiliertes Bauteil ausgelegt 
werden, das neben der Führungsfunktion auch zusätzliche Funktionen zu erfüllen 
hat. Abbildung 36 zeigt das hergestellte Profil, sowie die restlichen Komponenten 
des Fassadenreinigers wie Schlitten und Wischerelemente.   
 
Abbildung 36: Spaltprofilierte Linearführung als Antriebssystem für Fassadenreiniger192 
                                         
191 Vgl. Roos et al. (2017c), S. 330. 
192 In Anlehnung an Wagner et al. (2015), S. 87. 
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Zusätzlich zur Spaltprofiliertechnologie wurden weitere Fertigungstechnologien, 
die sich mit dem Spaltprofilieren in einer kontinuierlichen Fließfertigung kombinie-
ren lassen, als Ausgangspunkt der fertigungsgetriebenen Entwicklung gewählt: 
Walzprofilieren, Spaltbiegen, HSC-Bearbeitung und Laser-Schweißen.193 In Kom-
bination sind diese Fertigungstechnologien geeignet, um komplexe Profilgeomet-
rien wie in Abbildung 36 dargestellt in Integralbauweise zu fertigen. 
4.3.1 Design Pattern Matrix als Werkzeug für fertigungsgetriebene 
Funktionsintegration 
In der DPM werden in Form einer Matrix die verfahrensinduzierten Gestaltele-
mente und zugehörigen Eigenschaften den Funktionsträgern und funktionsrele-
vanten Eigenschaften gegenübergestellt, wie in Abbildung 37 dargestellt.194  
 
Abbildung 37: Grundgerüst der DPM 
                                         
193 Vgl. Roos et al. (2017c), S. 312f. 
194 Vgl. Wagner et al. (2017), S. 280 - 285; Roos et al. (2017a), S. 16 - 18. Ein exemplarisches 
Formblatt für die DPM findet sich in Anhang A. 
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Diese Gegenüberstellung unterstützt bei der Entwicklung sogenannter fertigungs-
integrierender Design Patterns, die in die Schnittpunkte zwischen Gestaltelement 
und Funktionsträger eingetragen werden. Fertigungsintegrierende Design Pat-
terns stellen allgemeingültige Lösungselemente dar, die sich aus einem Modell, 
wie beispielsweise einer graphischen Repräsentation des Lösungselements, so-
wie den zugrundeliegenden Eigenschaftsrelationen zusammensetzen.195 Die hier-
für notwendige Eigenschaftsrelation ergibt sich durch die Betrachtung der funkti-
onsrelevanten Eigenschaften eines Funktionsträgers und der bereitgestellten ver-
fahrensinduzierten Eigenschaften der Fertigungstechnologie. Auf Basis dieser Ei-
genschaftsrelationen werden Lösungselemente, in denen die verfahrensinduzier-
ten Eigenschaften gezielt zur Realisierung der für die Funktionserfüllung notwen-
digen funktionsrelevanten Eigenschaften eingesetzt werden, in den Zellen der 
DPM dokumentiert. In der DPM finden sich also mit Funktionsträgern und verfah-
rensinduzierten Gestaltelementen der betrachteten Fertigungstechnologien die 
gleichen Modellelemente wieder, die auch für die Modellierung der Integrations-
strategien verwendet werden.196 Um den Ansatz zur fertigungsgetriebenen Funk-
tionsintegration gezielt zu unterstützen, wird der Aufbau der DPM erweitert, um 
auch die für die Funktionsintegration notwendigen Kombinationen unterschiedli-
cher Funktionsträgervarianten abbilden zu können.  
Den Ausgangspunkt für die Entwicklung der Linearführung stellt eine kontinuierli-
che Fließfertigung zur Herstellung verzweigter Blechstrukturen dar. Neben den 
Kaltumformverfahren Spaltprofilieren, Walzprofilieren und Spaltbiegen sind in die-
ser Fließfertigung auch Fertigungstechnologien wie HSC-Bearbeitung und Laser-
Schweißen in einem kontinuierlichen Fertigungsprozess integriert. Die von diesen 
Fertigungstechnologien bereitgestellten verfahrensinduzierten Gestaltelemente 
und Eigenschaften stellen die Spaltenüberschriften der DPM dar. Eine Analyse 
von Referenzprodukten, wie beispielsweise eine spaltprofilierte Linearführung mit 
integrierter Bremsfunktion197, oder der Einsatz einer „Verfahrensmatrix“198, in der 
graphisch repräsentierte Formelemente verschiedener Fertigungsverfahren ge-
genübergestellt werden, helfen bei der Dokumentation der verfahrensinduzierten 
                                         
195 Vgl. Roos (2018), S. 89. 
196 Siehe Abschnitt 4.1. 
197 Vgl. Lommatzsch et al. (2011a), S. 339 - 345; Lommatzsch et al. (2011b), S. 442 - 445. 
198 Vgl. Fritz, Schulze (2015), S. 337. 
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Gestaltelemente. Erfordert die Realisierung eines Funktionsträgers Zulieferkom-
ponenten außerhalb der betrachteten Fertigungstechnologien, werden diese in zu-
sätzlichen Spalten aufgeführt, wie in Abbildung 38 dargestellt. 
 
Abbildung 38: Auszug aus der Fertigungszeile der DPM: Relevante 
Fertigungstechnologien für die Entwicklung einer spaltprofilierten Linearführung für das 
Antriebssystem eines Fassadenreinigers 
Im gezeigten Beispiel sind die Fertigungstechnologien einer kontinuierlichen Fließ-
fertigung gruppiert. Dadurch können Fertigungstechnologien, die nicht kompatibel 
mit der kontinuierlichen Fließfertigung sind, einfach erkannt werden. Bei einer spä-
teren Auswahl notwendiger Fertigungstechnologien zur Realisierung des Produkts 
können somit Technologien identifiziert werden, deren Einsparung sich unter Um-
ständen besonders lohnt. Bei der Darstellung der zur Verfügung stehenden ver-
fahrensinduzierten Gestaltelemente können an dieser Stelle bereits Hinweise aus 
etablierten fertigungsspezifischen Gestaltungsrichtlinien und Gut/Schlecht-Bei-
spielen wie sie etwa in den Richtlinien zu „Blechgerechte[m] Gestalten“199  zu fin-
den sind200, berücksichtigt werden. Auch Erfahrungen aus dem vorherigen Einsatz 
der betrachteten Fertigungstechnologien sollten in die Darstellungen mit einflie-
ßen, um durch die Visualisierung eine möglichst fertigungsgerechte Gestaltung zu 
unterstützen. 
In der Zeile unterhalb der identifizierten verfahrensinduzierten Gestaltelemente 
werden die zugehörigen verfahrensinduzierten Eigenschaften festgehalten. 
Dadurch kann die DPM auch als Wissensspeicher genutzt werden. Viele verfah-
rensinduzierte Eigenschaften können fertigungsbedingt jedoch nur einen be-
stimmten Wertebereich annehmen, wie beispielsweise der Winkel der Biegung ei-
nes gebogenen Profils, der abhängig ist von möglichen Biegeradien, die durch die 
                                         
199 Vgl. Heusel, Bronnhuber (2013), S. 622 - 647. 
200 Siehe Abschnitt 2.2. 
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verwendete Fertigungstechnologie bzw. das eingesetzte Werkzeug vorgegeben 
sind.201 Die Angabe solcher möglichen Wertebereiche in den Spaltenüberschriften 
der DPM erlaubt – neben der schnellen Sichtbarkeit möglicher Potentiale der Fer-
tigungstechnologie für die Gestaltung mithilfe bereitgestellter verfahrensinduzier-
ter Gestaltelemente – auch gleichzeitig die frühzeitige Berücksichtigung möglicher 
Fertigungsrestriktionen.  
Für das spaltprofilierte Linearsystem zum Einsatz in einem Fassadenreiniger stel-
len Führung, Wälzkontaktfläche, Antrieb, Energieversorgung und Reinigungsmit-
telversorgung wesentliche Funktionen dar.202 Die zu diesen Funktionen passen-
den Funktionsträger können hierbei durch den Einsatz etablierter Lösungsfin-
dungsmethoden ermittelt und zusammen mit ihren funktionsrelevanten Eigen-
schaften in die Zeilenköpfe der DPM eingetragen werden, wie in Abbildung 39 
rechts dargestellt.  
 
Abbildung 39: Ausschnitt aus der Funktionsseite der DPM für das Antriebssystem eines 
Fassadenreinigers 
                                         
201 Siehe Abschnitt 4.1.1. 
202 Vgl. Roos et al. (2017c), S. 309. 
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Die Anwendung einer systematischen Variation führt zu einem breiten Lösungs-
feld, dessen Varianten in einem morphologischen Kasten festgehalten werden. 
Aus dem morphologischen Kasten werden diejenigen Funktionen ausgewählt, die 
für die Betrachtung im Hinblick auf mögliche Funktionsintegration vielverspre-
chend erscheinen. Sie werden in die Zeilen der DPM übertragen.  
Insbesondere bei einer großen Anzahl an Funktionsträgern und Gestaltelementen 
kann an dieser Stelle eine MIPM203 angewendet werden, um den Aufwand des 
folgenden Element-Abgleichs zu verringern. Dazu werden die dokumentierten Ei-
genschaften gegenübergestellt und untersucht, ob die funktionsrelevanten Eigen-
schaften grundsätzlich durch verfahrensinduzierte Eigenschaften realisiert werden 
können. Funktionsträgervarianten, deren relevante Eigenschaften sich durch kein 
Gestaltelement realisieren lassen, können an dieser Stelle bereits gestrichen wer-
den, da dadurch bereits offenbar wird, dass die Funktionsträger nicht kompatibel 
mit den betrachteten Fertigungstechnologien sind. Genauso können Gestaltele-
mente aus der DPM gestrichen werden, die keinerlei verfahrensinduzierte Eigen-
schaften aufweisen, die die ermittelten Funktionsträger realisieren könnten. 
Die erfassten verfahrensinduzierten Gestaltelemente und die erarbeiteten Funkti-
onsträger bilden die Zeilen- und Spaltenüberschriften der DPM. In den Zellen, die 
die Schnittpunkte dieser Überschriften bilden, werden aus den zunächst ferti-
gungsunabhängigen allgemeingültigen Funktionsträgern durch Berücksichtigung 
der zur Verfügung stehenden verfahrensinduzierten Gestaltelemente fertigungsin-
tegrierende Lösungselemente entwickelt. Die fertigungsintegrierenden Lösungs-
elemente werden bildhaft in der Zelle des jeweiligen Schnittpunkts zwischen Funk-
tionsträger und verfahrensinduziertem Gestaltelement festgehalten. Dabei stellt 
die DPM ein Werkzeug zur geführten Kreativität dar: Das Gegenüberstellen der 
Funktionsträger und der verfahrensinduzierten Gestaltelemente schafft ein Be-
wusstsein für die Möglichkeiten der Fertigungstechnologien zur Gestaltung des 
Produkts und unterstützt damit bei einer Konkretisierung insbesondere den Über-
gang von der prinzipiellen Ebene zur Ebene der Gestalt – schließlich sind verfah-
rensinduzierte Gestaltelemente stets Elemente auf Gestaltebene, während die 
entwickelten Funktionsträger je nach Bedarf auf auch abstrakteren Konkretisie-
rungsebenen angesiedelt sein können. 
                                         
203 Siehe Abschnitt 2.3.4. 
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Abbildung 40 zeigt einen Ausschnitt aus der DPM für das betrachtete Linearsys-
tem, in dem Funktionsträger für die Führungsfunktion und für die Bereitstellung 
einer Wälzkontaktfläche sowie die Gestaltelemente des Spaltprofilierens darge-
stellt sind. 
 
Abbildung 40: Ausfüllen der Zellen in der DPM 
Beim Betrachten der Schnittpunkte zwischen Funktionsträgern und verfahrensin-
duzierten Gestaltelementen finden sich nicht zwangsläufig für alle Schnittpunkte 
Lösungen. Beispielsweise lässt sich mithilfe des Stegs eines spaltprofilierten 
Blechs kein Funktionsträger für die Führungsfunktion realisieren, da die vom Steg 
bereitgestellten verfahrensinduzierten Eigenschaften nicht kompatibel zu den 
funktionsrelevanten Eigenschaften einer Führung sind (gesperrte Freiheitsgrade). 
Für andere Funktionsträger finden sich wiederum mehrere verschiedene Lösungs-
elemente, die unterschiedlichen verfahrensinduzierten Gestaltelementen zu-
grunde liegen. Im Beispiel des Antriebssystems für Fassadenreiniger können mög-
liche Funktionsträger zur Realisierung der Linearführungsfunktion mit den von der 
Spaltprofiliertechnologie realisierten Flanschen verknüpft werden. Spaltprofilierte 
Flansche, deren Oberfläche als Wälzkontaktfläche in einer Linearführung einge-
setzt werden, stellen damit einen fertigungsintegrierenden Funktionsträger der 
Funktion „Linear führen“ dar. Die für die Führung funktionsrelevanten Eigenschaf-
ten, wie die Sperrung von Freiheitsgraden oder die Oberflächenbeschaffenheit, 
können durch die Geometrie der Flansche sowie deren charakteristisches UFG-
Gefüge bereitgestellt werden. 
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Die Realisierung eines Funktionsträgers kann auch die Verknüpfung unterschied-
licher verfahrensinduzierter Gestaltelemente erfordern, die unter Umständen auch 
durch unterschiedliche Fertigungstechnologien bereitgestellt werden. Die Zellen 
beinhalten damit Lösungselemente, die eine Teilmenge der erforderlichen funkti-
onsrelevanten Eigenschaften erfüllen, in Kombination jedoch eine Möglichkeit zur 
Realisierung des entsprechenden Funktionsträgers darstellen. Damit stellen die 
einzelnen verfahrensinduzierten Gestaltelemente eine Teilmenge an notwendigen 
verfahrensinduzierten Eigenschaften bereit, sowie unter Umständen auch vom 
Funktionsträger nicht benötigte Eigenschaften. Wird eine solche Kombination an 
dieser Stelle bereits erkannt, so kann dieses kombinierte verfahrensinduzierte Ge-
staltelement – welches dadurch zu einem verfahrensinduzierten Gestaltelement 
einer Verfahrenskette wird204 – in einer weiteren Spalte ebenfalls aufgeführt wer-
den. Eine hohe Anzahl ungenutzter verfahrensinduzierter Eigenschaften eines Ge-
staltelements bei Betrachtung des Gesamtprodukts kann ein Indiz dafür sein, dass 
sich das Gestaltelement durch eine unnötig hohe Komplexität auszeichnet. 
Für die Funktion „Fluide leiten“ kann beispielsweise eine geschlossene Kammer 
verwendet werden. Funktionsrelevante Eigenschaften sind in diesem ein bereitge-
stelltes Volumen sowie die Dichtheit der Kammer. Eine Möglichkeit zur Herstellung 
einer Kammer stellt der Einsatz des Walzprofilierens zum Umformung des Blech-
profils in die gewünschte Geometrie dar. Auch das Spaltbiegen erlaubt bei ent-
sprechenden Flanschlängen die Realisierung eines Mehrkammerprofils. Die Dicht-
heit der Kammer ist damit jedoch noch nicht gewährleistet und wird erst durch 
einen dem Walzprofilieren nachgelagerten Schweißprozess erreicht. In einer zu-
sätzlichen Lösungsspalte, wie in Abbildung 41 dargestellt, werden die Lösungs-
elemente zu einem fertigungsintegrierenden Funktionsträger kombiniert.  
                                         
204 Vgl. Gramlich (2013), S. 103. 
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Abbildung 41: Lösungsspalte der Gestaltelement-Kombinationen 
Im nächsten Schritt werden die erarbeiteten fertigungsintegrierenden Funktions-
träger, die potentielle Lösungselemente einer Gesamtlösung darstellen, unter Be-
rücksichtigung der Integrationsstrategien zu einer Gesamtlösung zusammenge-
setzt.  
Die kombinierte Gesamtlösung muss in der Lage sein, alle in der DPM betrachte-
ten Funktionen bereitzustellen. Dazu werden in der DPM gezielt diejenigen ver-
fahrensinduzierten Gestaltelemente gesucht, mit deren Hilfe sich verschiedene 
Funktionen realisieren lassen. Zur besseren Übersicht werden in zusätzlichen Zei-
len unter der DPM Funktionskombinationen betrachtet, wie in Abbildung 42 dar-
gestellt. In den diesen Zeilen zugeordneten Lösungsspalten werden die vorher er-
stellten Skizzen hinsichtlich ihrer Möglichkeiten zur gleichzeitigen Realisierung 
verschiedener Funktionen ergänzt. Die Anwendung der Integrationsstrategien205 
unterstützt die Auswahl geeigneter verfahrensinduzierter Gestaltelemente zur Re-
alisierung der Produktfunktionen.  
Abbildung 42 verdeutlicht, wie aus den entwickelten fertigungsintegrierenden 
Funktionsträgern unterschiedliche Gesamtlösungen kombiniert werden können. 
Dabei werden die zugehörigen fertigungsintegrierenden Lösungselemente in der 
zur Kombination gehörigen Zeile von oben ergänzt und die Skizze bei Bedarf 
                                         
205 Siehe Abschnitt 4.1.1 bis 4.1.3. 
Kontinuierliche Fließfertigung Fertigungs-
integrierende 
FunktionsträgerWalzprofilieren LASER-Schweißen
F
lu
id
e
 l
e
it
e
n
- Volumen
- Dichtheit
Geschlossene 
Kammer
Kammer-
volumen
Dicht-
heit
75 
weiterentwickelt. Die blau markierten Zellen stellen identifizierte 
fertigungsintegrierende Lösungselemente dar, die sich, abhängig von der 
gewählten Funktionsträgerkombination, auch in den unteren Funktions-
Kombinations-Zeilen wiederfinden. Folgt man der Funktionsträgerkombination, die 
durch den roten Pfeil gekennzeichnet ist, so erkennt man, dass die Gesamtlösung 
die Realisierung der verfahrensinduzierten Gestaltelemente VGE 1, VGE 2 und 
VGE 4 notwendig macht. Dies liegt darin begründet, dass die dieser 
Gesamtlösung zugrundeliegenden Funktionsträger der einzelnen Funktionen 
mithilfe dieser Gestaltelemente realisiert werden. Der blaue und der 
orangefarbene Pfad zeigen, wie die Entwicklungen der Gesamtlösungen in 
Zwischenschritte und Zwischenlösungen unterteilt werden können, was die 
Erarbeitung mitunter vereinfacht. Weiterhin entstehen dabei Gesamtlösungen für 
eine andere Funktionskombination. Folgt man dem blauen Pfad, so wird hier durch 
die Kombination zweier Funktionsträger der Funktionen B und C eine 
Gesamtlösung entwickelt, die nur diese beiden Funktionen bereitstellen kann 
(Kreis mit blauen Streifen). Durch Kombination dieser Gesamtlösung mit einer 
fertigungsintegrierenden Funktionsträgervariante der Funktion A wird eine 
Gesamtlösung geschaffen, die alle geforderterten Funktionen realisieren kann 
(karierter Kreis). 
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Abbildung 42: Kombination der fertigungsintegrierenden Funktionsträger in der DPM 
Durch eine zeilenweise Betrachtung der notwendigen verfahrensinduzierten Ge-
staltelemente zur Realisierung eines Funktionsträgers können gezielt Lösungsele-
ment-Kombinationen identifiziert werden, die mit nur wenigen verschiedenen ver-
fahrensinduzierten Gestaltelementen zu realisieren sind. Die Gruppierung von 
Fertigungstechnologien, die auch in Kombination die Fertigung integraler Bauteile 
erlauben, wie das bei den Technologien der kontinuierlichen Fließfertigung des 
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SFB 666 der Fall ist, hilft bei der Entwicklung von Lösungen in integraler Baustruk-
tur.  
Im Beispiel der in Abbildung 36 dargestellten Linearführung des Antriebssystems 
für Fassadenreiniger ist eine Umsetzung der Integrationsstrategien an verschie-
denen Stellen zu erkennen. Die Nutzung von spaltgebogenen Flanschen, die als 
Verzweigungen im Blechprofil nicht nur die Steifigkeit des Gesamtsystems erhö-
hen, sondern auch die Bildung von Kammern ermöglichen, zeigt die Umsetzung 
einer Funktionserweiterung. Anstatt auf Lösungen wie beispielsweise Profilschie-
nenführungen zurückzugreifen, sind spaltprofilierte Flansche als Wälzkontaktflä-
chen gewählt. Der Funktionsträger Führung kann somit nur durch Gestaltelemente 
einer einzigen Fertigungstechnologie bereitgestellt werden, die nachgelagerte 
Oberflächenbearbeitungsprozesse nicht notwendig macht. Technologieintegration 
zeigt sich im Einsatz eines prozessintegrierten Fügeprozesses zur Befestigung ei-
ner Zahnstange, die die Antriebsfunktion realisiert.206 Durch das Spaltprofilieren 
kommt es zu Eigenspannungen im Stegbereich, die genutzt werden können, um 
zusätzliche Elemente in vorher eingebrachten HSC-Bohrungen zu fügen. Eine 
Zahnstange kann somit als zusätzlicher Funktionsträger eingebracht werden und 
macht damit zusätzliche, der kontinuierlichen Fließfertigung nachgelagerte, Füge-
prozesse überflüssig. Eine weitere Steigerung des Integrationsgrads kann erzielt 
werden, indem anstelle einer gefügten Zahnstange mithilfe von HSC-Bearbeitung 
die für die Antriebsfunktion erforderlichen Zähne direkt in den Stegbereich des 
Spaltprofils eingebracht werden. 
4.3.2 Projektübergreifender Erkenntnisspeicher: Katalogisierung 
mithilfe Process-integrated Design Guidelines 
Die DPM eignet sich aufgrund ihres Aufbaus bereits als Dokumentationsform für 
fertigungsintegrierende Lösungselemente, verfahrensinduzierte Gestaltelemente 
und Funktionsträger. Um den Zugriff auf diese Erkenntnisse auch in zukünftigen 
Projekten zu erleichtern, kommt die Dokumentation in Form sogenannter Process 
Integrated Design Guidelines (PIDG) zur Anwendung. PIDG sind zusammenge-
setzt aus einem konkreten Gestaltungshinweis, der auf einer Verknüpfung von 
                                         
206 Vgl. Wagner et al. (2015), S. 85 - 88; Wagner et al. (2017), S. 290 - 296. 
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verfahrensinduzierten Eigenschaften und funktionsrelevanten Eigenschaften ei-
nes Funktionsträgers basiert, dessen Erklärung sowie Gestaltungsvorbilder.207 Ta-
belle 4 stellt zwei exemplarische PIDG für die Funktionen „Linear führen“ und 
„Wälzkontaktfläche bereitstellen“ dar. Weitere Beispiele finden sich in Anhang B.  
Tabelle 4: Exemplarische PIDG für Führung und Wälzkontaktfläche 
Funktion PIDG Gestaltungshinweis Erklärung Referenz 
Linear 
führen 
PIDG 1: 
Spaltprofi-
lierte Flan-
sche als 
Führung 
Nutze spaltprofilierte 
Flansche mit definiertem 
Öffnungswinkel als Line-
arführung mit gesperr-
ten Freiheitsgraden. 
Blechkanten 
werden beim 
Spaltprofilieren 
an Bandkanten 
in Flansche 
geformt.208 
 
Wälz-
kontakt-
fläche 
bereit-
stellen 
PIDG 2: 
Flansch-
oberflä-
che als 
Wälzkon-
taktfläche 
Nutze die Oberfläche 
von spaltprofilierten 
Flanschen mit UFG-Ge-
füge zur Bereitstellung 
von Wälzkontaktflä-
chen mit hoher Härte, 
Oberflächengüte und er-
reichbarer Lebensdauer. 
UFG-Gefüge 
weist hohe 
Härte und ge-
ringe Oberflä-
chenrauheit 
auf.209 
 
Der in den PIDG hinterlegte Gestaltungshinweis baut dabei auf den gleichen Mo-
dellelementen auf, die auch in der DPM eine zentrale Rolle spielen: Verfahrensin-
duzierte Gestaltelemente und Eigenschaften, sowie Funktionsträger und funkti-
onsrelevante Eigenschaften einer bestimmten Funktion. In PIDG wird dokumen-
tiert, wie die Beeinflussung einer verfahrensinduzierten Eigenschaft (also einer un-
abhängigen Eigenschaft210) einen gewinnbringenden Einfluss auf eine funktions-
relevante Eigenschaft eines Funktionsträgers (in Form einer abhängigen Eigen-
schaft211) haben kann. PIDG stellen somit eine geeignete Dokumentationsform für 
die in der DPM entwickelten fertigungsintegrierenden Funktionsträger dar, in deren 
Erarbeitung die gleichen Eigenschaftsrelationen eingeflossen sind.  
Damit PIDG zur Unterstützung der Funktionsintegration eingesetzt werden kön-
nen, müssen gezielt mehrere kompatible PIDG ausgewählt und in einer Lösung 
                                         
207 Vgl. Wagner et al. (2016), S. 740ff. 
208 Vgl. Neuwirth et al. (2017), S. 32 - 34. 
209 Vgl. Ahmels et al. (2017), S. 111. 
210 Vgl. Wäldele (2012), S. 56 - 62. 
211 Vgl. Wäldele (2012), S. 63. 
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umgesetzt werden. Beide in Tabelle 4 aufgeführten PIDG basieren auf der Nut-
zung des gleichen verfahrensinduzierten Gestaltelements, obwohl unterschiedli-
che verfahrensinduzierte Eigenschaften zur Realisierung zweier verschiedener 
Funktionen genutzt werden. Die Nutzung gleicher verfahrensinduzierter Gestalt-
elemente für verschiedene Funktionen unterstützt die Integrationsstrategie Funk-
tionserweiterung212, weswegen durch die gleichzeitige Umsetzung beider PIDG 
eine Funktionserweiterung gezielt umgesetzt werden kann. Die Nutzung von 
PIDG, die die Verwendung von verfahrensinduzierten Gestaltelementen empfiehlt, 
die bereits für andere Funktionsträger des zu entwickelnden Produkts genutzt wer-
den, kann eine Technologie- bzw. Gestaltelementintegration213 begünstigen. 
Durch ihren Aufbau sind PIDG dazu geeignet, in beliebigen Datenbankumgebun-
gen dokumentiert zu werden, so dass auf diese in Folgeprojekten zugegriffen wer-
den kann, auch wenn die dokumentierten PIDG im aktuellen Projekt möglicher-
weise nicht umgesetzt worden sind. Durch die verwendeten Modelle, auf denen 
PIDG basieren, kann auf dokumentierte PIDG sowohl ausgehend von einer be-
stimmten Funktion als auch von einer bestimmten Fertigungstechnologie zugegrif-
fen werden. Insbesondere im Rahmen eines fertigungsgetriebenen Entwicklungs-
vorhabens lohnt die Betrachtung der PIDG ausgehend von den verfahrensindu-
zierten Gestaltelementen der eingesetzten Fertigungstechnologie, um schnell 
mögliche Funktionen identifizieren zu können, die mithilfe dieser Technologie rea-
lisiert werden können. Verschiedene PIDG können auch hinsichtlich gleicher 
Funktionen bzw. Funktionsträgern untersucht werden. Damit kann gezielt nach 
verschiedenen Möglichkeiten zur Umsetzung bestimmter Funktionsträger gesucht 
werden, zunächst unabhängig von bestimmten Fertigungstechnologien.  
Zur Vereinfachung der Recherche in einem PIDG-Katalog sind neben dem Zugriff 
über verfahrensinduzierte Gestaltelemente und Funktionsträger auch verschie-
dene weitere Ordnungsschemata denkbar. So lassen sich die erfassten PIDG bei-
spielsweise nach denkbaren Abmessungen gliedern. Für diese Abmessungen 
können wiederum die Wertebereiche der entsprechenden verfahrensinduzierten 
Geometrieeigenschaften der betrachteten verfahrensinduzierten Gestaltelemente 
herangezogen werden. 
                                         
212 Siehe Abschnitt 4.1.2. 
213 Siehe Abschnitt 4.1.1. 
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Der Formalismus der PIDG erlaubt damit im Vergleich zu klassischen Gestaltungs-
richtlinien vielfältige Zugriffsmöglichkeiten auf die in ihr dokumentierten Gestal-
tungshinweise. Während beispielsweise Richtlinien zum gießgerechten Gestal-
ten214 als einzige Zugriffsmöglichkeit das verwendete Fertigungsverfahren aufwei-
sen, kann auf PIDG zusätzlich auch über Funktionen oder spezifische Eigenschaf-
ten zugegriffen werden. 
4.4 Fazit: Modelle und Hilfsmittel zur fertigungsgetriebenen 
Funktionsintegration 
Die Entwicklung von Methoden zur Realisierung von Produktlösungen, in denen 
die Möglichkeiten einer Fertigungstechnologie zur Funktionsintegration umfas-
send ausgeschöpft werden, erfordert die Nutzung konsistenter Modelle, die gleich-
ermaßen Aspekte der Fertigung und der Produktfunktion beschreiben können. Mit-
hilfe von Funktionsträgern, verfahrensinduzierten Gestaltelementen und einer ei-
genschaftsbasierten Beschreibung wird diese Kompatibilität zwischen den Model-
len der Produktfunktion und der Fertigungstechnologie sichergestellt. Auf Basis 
der gleichen Modellgrundlage konnten die einzelnen Bestandteile des in Kapitel 3 
beschriebenen Integrationsgrads differenziert beschrieben und in einen Entwick-
lungsansatz implementiert werden.  
Ausgehend von dem durch die Verwendung geeigneter Modellen unterstützten 
Verständnis konnte mit der DPM ein anwendbares Hilfsmittel zur Erweiterung des 
Lösungsraums um Lösungen mit hohem Integrationsgrad herausgearbeitet wer-
den. Durch die Modellierung der Integrationsarten auf Basis kompatibler Mo-
dellelemente konnte gezeigt werden, dass die DPM in einer um Funktionsträger-
Kombinationen erweiterten Form auch für die gezielte Entwicklung von Produkten 
mit hohem Integrationsgrad geeignet ist. Dabei sind die verwendeten Modelle all-
gemeingültig und die auf ihnen basierenden Integrationsstrategien dadurch für be-
liebige Funktionen und Fertigungstechnologien anwendbar. Die Einbeziehung von 
Funktionsträgern auf beliebigen Konkretisierungsstufen erlaubt die frühzeitige Be-
rücksichtigung von Möglichkeiten zur Funktionsintegration. So können bereits 
Möglichkeiten zur Funktionsintegration auf Wirkprinzipebene herausgearbeitet 
werden. Die Arbeit mit der DPM folgt dem Grundgedanken, wesentliche ferti-
gungsbezogene Elemente zunächst zu identifizieren und anschließend mit Funk-
tionsträgern zu verknüpfen. Die fertigungsbezogenen Elemente sind in Form von 
                                         
214 Vgl. Pahl et al. (2007), S. 445 - 468. 
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verfahrensinduzierten Gestaltelementen auf der Konkretisierungsebene der Ge-
stalt, wodurch insbesondere der Übergang von Lösungsprinzipien hin zur konkre-
ten Produktgestalt im Rahmen eines Produktentwicklungsprozesses gezielt unter-
stützt werden kann. 
Die in der DPM verwendeten Modelle erlauben eine projektunabhängige Doku-
mentation der durch ihre Anwendung gewonnenen Erkenntnisse in Form von 
PIDG.215 Bereits durch das Erfassen der relevanten verfahrensinduzierten Gestal-
telemente im Rahmen der Arbeit mit der DPM wird ein Bewusstsein für die Mög-
lichkeiten einer Fertigungstechnologie geschaffen, das für zukünftige Entwick-
lungsprojekte festgehalten und somit nutzbar gemacht werden kann. Die Erfas-
sung möglicher Funktionsträger und ihrer funktionsrelevanten Eigenschaften stellt 
die Vorbereitung eines möglichen Lösungskatalogs dar: Für zukünftige Projekte 
kann auf diese Sammlung möglicher Funktionsträger, die spezifischen Funktionen 
zugeordnet sind, bereits zugegriffen, und diese im Folgenden bei Bedarf neu kom-
biniert werden.  
Durch Anwendung der vorgestellten Hilfsmittel wird der verfügbare Lösungsraum 
um Lösungen erweitert, die sich durch einen hohen Integrationsgrad auszeichnen, 
welche ohne eine systematische Herangehensweise möglicherweise nicht erfasst 
worden wären. Die entwickelten Lösungen müssen im weiteren Entwicklungspro-
zess genau wie alle anderen erarbeiteten Lösungen einer Beurteilung unterzogen 
werden. Die entwickelten Varianten mit hohem Integrationsgrad stellen dabei aber 
hinsichtlich einer Aufwandsverringerung sowie der bereitgestellten Funktionalität 
vielversprechende Alternativen dar, indem in ihnen gezielt die Möglichkeiten ferti-
gungsintegrierender Funktionsintegration verwirklicht sind.  
                                         
215 Vgl. Wagner et al. (2016), S. 742, 747. 
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5 Evaluation 
In Kapitel 4 wurden Modelle und Hilfsmittel vorgestellt, die die Identifikation ferti-
gungsintegrierender Lösungselemente sowie eine Kombination dieser Lösungs-
elemente zu Gesamtlösungen mit hohem Integrationsgrad unterstützen. Der hohe 
Integrationsgrad stellt hierbei einen Indikator für das durch die entwickelten Lö-
sungen geschaffene Innovationspotential dar. In diesem Kapitel wird ein beispiel-
haftes Vorgehen zur Operationalisierung des in Abbildung 34 dargestellten Ansat-
zes eingeführt, mit dem die vorgestellten Modelle und Hilfsmittel in einem konkre-
ten Entwicklungsprojekt verwendet werden können. Als illustrierendes Beispiel 
dient hierfür in Abschnitt 5.1 die Synthese einer spaltprofilierten Linearführung mit 
hohem Integrationsgrad im Rahmen einer fertigungsgetriebenen Entwicklung. In 
Abschnitt 5.2 werden anhand der Analyse einer multifunktionalen Bajonett-
schraube die Kompatibilität der verwendeten Modelle mit anderen Fertigungsver-
fahren überprüft, sowie auf Basis der Integrationsstrategien untersucht, welche 
fertigungsgetriebenen Fragestellungen zur Entwicklung einer solchen Schraube 
führen können. 
5.1 Fallbeispiel: Vorspannungsintegration in spaltprofilierten 
Linearführungen 
Anhand der fertigungsgetriebenen Entwicklung einer spaltprofilierten Linearfüh-
rung mit hohem Integrationsgrad soll in diesem Abschnitt die Anwendbarkeit der 
in Kapitel 4 vorgestellten Modelle und Hilfsmittel überprüft werden. Im Mittelpunkt 
der Entwicklung steht die Nutzung der in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen DPM zur 
Erweiterung des Lösungsraums um Lösungen, die sich durch einen hohen Inte-
grationsgrad auszeichnen. Dafür wird das in den Abschnitten 4.2.1 bis 4.2.4 be-
schriebene Vorgehen zur Implementierung der fertigungsgetriebenen Funktions-
integration in einen Entwicklungsprozess in einzelne geeignete Arbeitsschritte 
überführt, die in Tabelle 5 gemeinsam mit zweckmäßigen Hilfsmitteln, die die ein-
zelnen Arbeitsschritte unterstützen, zusammengefasst sind.  
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Tabelle 5: Vorgehensschritte und zusätzliche Hilfsmittel 
# Bezeichnung Zusätzliche Hilfsmittel 
1 Festlegung  
Fertigungstechnologie 
Eigenschaftsmapping216 
2 Analyse  
Fertigungstechnologie 
Prozessanalyse, verfahrensinduzierte Ei-
genschaften und Gestaltelemente217; 
PIDG218 
3 Identifikation geeigneter  
Anwendungen 
Experimentelle Untersuchungen,  
Prototypen, Simulationen 
4 Festlegung Produktfunktionen Analyse Referenzsysteme, QFD219, Kano-
Modell220, MIPM, Eigenschaftsmapping221 
5 Identifikation Funktionsträger Methoden zur Lösungsfindung  
(z.B. Systematische Variation) 
6 Fertigungsintegration DPM222; PIDG223 
7 Anwendung  
Integrationsstrategien 
DPM224; PIDG225; Integrationsstrategien226 
(8) Übergabe an den weiteren 
Entwicklungsprozess 
 
Experimentelle Untersuchungen,  
Prototypen, Simulationen 
 
Die in Tabelle 5 dargestellten Vorgehensschritte sind dabei an den Aufbau der 
DPM angepasst, so dass die Ergebnisse der Vorgehensschritte direkt in einer 
DPM erarbeitet und dokumentiert werden können. Abbildung 43 zeigt an einem 
Ausschnitt aus der in diesem Projekt entwickelten DPM, wie die Ergebnisse der 
einzelnen Vorgehensschritte zur Funktionsintegration in der DPM dokumentiert 
werden. Die Beschreibung dieses Entwicklungsprojekts gliedert sich in die einzel-
nen, in Tabelle 5 aufgeführten, Vorgehensschritte. 
                                         
216 Vgl. Gramlich (2013), S. 123ff. 
217 Vgl. Gramlich (2013), S. 91. 
218 Vgl. Wagner et al. (2016), S. 739 - 748; Abschnitt 4.3.2. 
219 Vgl. z.B. Pahl et al. (2007), S. 705 - 708. 
220 Vgl. z.B. Gürtler, Lindemann (2016), S. 494f. 
221 Vgl. Gramlich (2013), S. 131ff. 
222 Siehe Abschnitt 4.3.1. 
223 Vgl. Wagner et al. (2016), S. 739 - 748; Abschnitt 4.3.2. 
224 Siehe Abschnitt 4.3.1. 
225 Vgl. Wagner et al. (2016), S. 739 - 748; Abschnitt 4.3.2. 
226 Siehe Abschnitt 4.2.4. 
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Abbildung 43: Abbildung der Vorgehensschritte in der DPM zur Erweiterung des 
Lösungsraums um Varianten mit hohem Integrationsgrad227 
Schritt 1: Festlegung der Fertigungstechnologien 
Der erste Schritt des Vorgehens sieht die frühzeitige Festlegung der betrachteten 
Fertigungstechnologien vor. Beim Spaltprofilieren können Werkstoffe mit hoher 
Härte verarbeitet werden, die durch die Bildung eines UFG-Gefüges noch an Fes-
tigkeit gewinnen und gleichzeitig eine geringe Oberflächenrauheit aufweisen – Ei-
genschaften, die für die Lebensdauer und die auftretende Reibung bei Linearfüh-
rungen eine große Rolle spielen.228 GRAMLICH stellt mit dem Eigenschaftsmapping 
ein Hilfsmittel zur Auswahl geeigneter Fertigungstechnologien bereit.229 Abbildung 
44 stellt das Mapping der verfahrensinduzierten Eigenschaften eines spaltprofilier-
ten Flanschs den Eigenschaften einer Linearführung gegenüber. 
                                         
227 In Anlehnung an Roos et al. (2017b), S. 275. 
228 Vgl. Gramlich et al. (2015), S. 5. 
229 Vgl. Gramlich (2013), S. 123ff. 
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Abbildung 44: Eigenschaftsmapping zur Auswahl der Fertigungstechnologie 
Die Spaltprofiliertechnologie kann in einer kontinuierlichen Fließfertigung mit ver-
schiedenen anderen Fertigungstechnologien kombiniert werden, wie beispiels-
weise dem Walzprofilieren, dem Spaltbiegen, einer HSC-Bearbeitung von Blechen 
und dem Laser-Schweißen. In Kombination mit diesen Technologien stellt die kon-
tinuierliche Fließfertigung eine Möglichkeit zur kostengünstigen Herstellung großer 
Stückzahlen von Blechprofilen dar. Durch den Einsatz verschiedener Umformtech-
nologien in der Fließfertigung lassen sich mehrfachverzweigte Blechstrukturen in 
Integralbauweise realisieren, deren komplexe Geometrie auch für die Integration 
zusätzlicher Funktionen genutzt werden kann.230 Damit unterstützt die Wahl dieser 
Fertigungstechnologie eine spätere Umsetzung der Strategie zur Erarbeitung ei-
ner integralen Baustruktur.231 Die frühzeitige Festlegung auf bestimmte Ferti-
gungstechnologien unterstützt dabei, im weiteren Entwicklungsverlauf gezielt die 
Besonderheiten und Möglichkeiten der betrachteten Technologien zu nutzen.  
In der DPM werden die ausgewählten Technologien im Spaltenkopf dokumentiert 
und bei Bedarf im weiteren Verlauf der Entwicklung durch zusätzlich notwendige 
Fertigungstechnologien ergänzt.   
                                         
230 Vgl. Groche et al. (2009), S. 712 - 720. 
231 Siehe Abschnitt 4.1.3. 
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Schritt 2: Analyse der Fertigungstechnologien 
Die Fertigungsprozessanalyse einer Fertigungstechnologie erlaubt die Identifika-
tion der für die Technologie charakteristischen Eigenschaften und Gestaltele-
mente.232 Ausgehend von einer Analyse der im ersten Schritt festgelegten Ferti-
gungstechnologien werden verfahrensinduzierte Gestaltelemente und zugehörige 
Eigenschaften identifiziert und damit der Entwicklung zur Verfügung gestellt. Ab-
bildung 45 zeigt charakteristische verfahrensinduzierte Eigenschaften eines mit-
hilfe der Spaltprofiliertechnologie hergestellten Flanschs. 
 
Abbildung 45: Verfahrensinduzierte Eigenschaften eines spaltprofilierten Flanschs233 
Verfahrensinduzierte Gestaltelemente und Eigenschaften können für die Gestal-
tung des Produkts genutzt werden. Bei vorangegangenen Entwicklungen auf Ba-
sis der Spaltprofiliertechnologie, wie der Entwicklung einer Schnappverbindung234 
eines Deckenkrans235 oder einer Linearführung236, wurden die bereitgestellten ver-
fahrensinduzierten Eigenschaften bereits zur Realisierung relevanter Funktions-
träger umgesetzt und dokumentiert. Erfahrungen aus vergangenen Projekten, in 
denen vergleichbare Fertigungstechnologien zum Einsatz gekommen sind, kön-
nen somit aufgegriffen und genutzt werden. Insbesondere eine Dokumentation 
                                         
232 Siehe Abschnitt 4.2.1. 
233 Vgl. Gramlich (2013), S. 91. 
234 Vgl. Roos et al. (2016), S. 123 - 128. 
235 Vgl. Gramlich et al. (2015). 
236 Vgl. Karin et al. (2014), S. 123 - 132. 
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dieser Erfahrungen und Erkenntnisse auf Basis der zur Funktionserfüllung genutz-
ten verfahrensinduzierten Eigenschaften und Gestaltelemente, wie die in Abschnitt 
4.3.2 beschriebenen PIDG, erlaubt einen schnellen Zugriff auf relevante verfah-
rensinduzierte Eigenschaften und Gestaltelemente. 
In der DPM werden die Gestaltelemente, gruppiert unter der Überschrift „Kontinu-
ierliche Fließfertigung“ in die Spaltenüberschriften übertragen, wie in Abbildung 46 
dargestellt. 
 
Abbildung 46: Ausfüllen der DPM-Spaltenüberschriften 
Schritt 3: Identifikation geeigneter Anwendungen 
Die in Schritt 2 identifizierte hohe Wälzfestigkeit der spaltprofilierten Linearführun-
gen zeigt, dass sie für Anwendungen im Bereich der Lineartechnik grundsätzlich 
geeignet sind. Die Präzisierung dieser Anwendung erfordert jedoch weitere Unter-
suchungen der Auswirkungen der verfahrensinduzierten Eigenschaften des Spalt-
profilierens auf den Nutzungsprozess.237 Für den Nutzungsprozess eines Linear-
systems, das einen Schlitten von einer Startposition in eine Endposition bewegt, 
lassen sich beispielsweise Anforderungen hinsichtlich der Genauigkeit dieser Be-
wegung ableiten, die je nach Anwendungsszenario unterschiedlich hoch sein 
muss. So sind an Linearsystemen in einer Werkzeugmaschine deutlich höhere 
                                         
237 Siehe Abschnitt 4.2.2. 
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Anforderungen hinsichtlich der Präzision der Bewegung gestellt als an Linearsys-
teme, die beispielsweise in einem Pick & Place-System oder in einem Garagentor 
verbaut werden. Mögliche Anwendungen einer spaltprofilierten Linearführung hän-
gen also auch von der Präzision der geführten Bewegung ab. In einem dafür ent-
wickelten Prüfstand kann die Genauigkeit der Bewegung eines Schlittens auf einer 
spaltprofilierten Linearführung entlang des Hubwegs untersucht werden. Abbil-
dung 47 zeigt die zentralen Komponenten des Prüfstands. 
 
Abbildung 47: Prüfstand zur Untersuchung spaltprofilierter Linearführungen 
Kern des Prüfstands ist ein 1000 mm langes Spaltprofil (blau eingefärbt in Abbil-
dung 47), das auf beiden Seiten seines Stegs Flansche mit einem Nenn-Öffnungs-
winkel von 160° aufweist und mithilfe von Schrauben an der Umgebungskonstruk-
tion befestigt ist. Die spaltprofilierten Flansche dienen als Führung und Wälzkon-
taktfläche eines mit Laufrollen ausgestatteten Schlittens (grün eingefärbt in Abbil-
dung 47), der durch einen Gewindespindelantrieb auf der spaltprofilierten Führung 
bewegt wird. Die Vorspannung des Linearführungssystems wird mithilfe von 
Schrauben und einer Gleitbuchse eingestellt, mit deren Hilfe der Abstand der ge-
genüberliegenden Laufrollen beeinflusst werden kann. Laser-Messsensoren (rot 
eingefärbt in Abbildung 47) erfassen die Bewegung des Schlittens entlang seines 
Hubwegs in Y-Richtung, also die Auf- und Abbewegung des Schlittens. Abbildung 
48 zeigt die Ergebnisse zweier Messreihen, in denen die Vorspannung des 
Linearführung Laser-
Sensoren
Servomotor
Schlitten
Gewindespindel mit 
Kugelumlaufmutter
Einstellung der 
Vorspannung
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Linearführungssystems auf V1 = 50 N bzw. V2 = 300 N eingestellt wurde. Die 
Messergebnisse zeigen, dass die Bewegung des Schlittens nicht gleichmäßig 
entlang des 500 mm langen Hubwegs verläuft, sondern unregelmäßige 
Abweichungen aufweist. Die Mittelwerte der gemessenen Y-Positionen des 
Schlittens schwanken entlang des Hubwegs mit einer Spannweite R = 0,182 mm 
und einer Standardabweichung s = 0,052 mm (für V1) bzw. R = 0,121 mm mit 
s = 0,038 mm (für V2).238 Die auftretenden Abweichungen der Schlittenbewegung 
liegen damit im Bereich von 180 µm während Profilschienenführungen nach DIN 
ISO 12090-1 bei einer Linearführungslänge von 1000 mm maximale Abweichun-
gen von 32 µm aufweisen.239 
 
Abbildung 48: Schwankung der Y-Position des Schlittens entlang des Hubwegs mit zwei 
verschiedenen Vorspannwerten (die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung des 
jeweiligen Mittelwerts) 
                                         
238 In Anlehnung an VDI/DGQ 3441 (2014), S. 9 ff. wurden an 20 ungleichmäßig verteilten 
Messpunkten entlang des Hubwegs jeweils 10 Messwerte für die Y-Position des Schlittens 
erfasst. Für jeden Messpunkt wurden Mittelwerte gebildet und für diese Spannweite und 
Standardabweichung berechnet. 
239 Vgl. DIN ISO 12090-1 (2016), S. 18f. 
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Die Ungenauigkeit der Bewegung ist auf prozessbedingte Geometrieabweichun-
gen der spaltprofilierten Führungsschiene zurückzuführen. Damit stehen techno-
logiebedingte Geometrieabweichungen der erzeugten Schiene der großen Vielfalt 
an möglichen Produktgestaltungen mit hohem Funktionsintegrationspotential, die 
die kontinuierliche Fließfertigung erlaubt, gegenüber. Für Anwendungen, die sehr 
hohe Anforderungen an die Präzision der Bewegung stellen, wie beispielsweise in 
Werkzeugmaschinen, ist eine spaltprofilierte Linearführung also nicht geeignet. 
Daher bieten sich Anwendungen der Schiene an, in denen eine hohe Funktionali-
tät wichtiger ist, als die erzielbare Genauigkeit. Hierfür müssen die Möglichkeiten 
der Fertigungstechnologie hinsichtlich der Funktionsintegration genutzt werden, 
um eine Schiene mit hoher Funktionalität bei gleichzeitig geringem Herstellauf-
wand zu realisieren. 
Schritt 4: Festlegung der zu integrierenden Produktfunktionen  
Existierende Linearführungen weisen die grundlegenden Funktionen „Linear füh-
ren“ eines Schlittens sowie „Wälzkontaktfläche bereitstellen“ bei Schlitten, die mit 
Wälzkörpern auf der Führungsschiene verfahren, auf240. Durch eine Erweiterung 
der Systemgrenze können zusätzliche Funktionen identifiziert werden, die für eine 
Funktionserweiterung in Betracht kommen.241 Für Linearführungen sind noch wei-
tere Funktionen denkbar, die in verschiedenen Anwendungsszenarien einen ge-
steigerten Kundennutzen erzielen können. Beispielsweise kann, je nach Entwick-
lungsziel, eine Linearführungseinheit um eine Antriebsfunktion erweitert wer-
den242, um eine Bremsfunktion243 oder die Leitung von Fluiden, wie im Beispiel des 
Linearsystems, das in einem Fassadenreiniger zum Einsatz kommt244. Betrachtet 
man die Linearführung im Kontext ihrer Nachbarsysteme, so ist auch die Möglich-
keit zur Befestigung der Linearführung an die Umgebungskonstruktion zu beden-
ken. Zur Präzisierung des Entwicklungsziels finden sich in der Literatur verschie-
dene Methoden wie beispielsweise die Untersuchung des Einflusses verschiede-
ner Funktionen auf den Kundennutzen mithilfe einer QFD oder auch des Kano-
Modells.  
                                         
240 Vgl. Rexroth Bosch Group (2006), S. 2.1-2.5. 
241 Siehe Abschnitt 4.2.2. 
242 Vgl. Wagner et al. (2015), S. 83 - 88. 
243 Vgl. Lommatzsch et al. (2011a), S. 337 - 346. 
244 Vgl. Roos et al. (2017c), S. 309. 
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Hinsichtlich der Genauigkeit und der erzielbaren Lebensdauer einer Linearführung 
spielt die Vorspannung eine wesentliche Rolle. Eine Linearführung und der auf ihr 
verfahrende Schlitten samt Wälzkörpern stellen ein verspanntes System dar. Die 
Vorspannung erlaubt die geführte Bewegung des Schlittens auf der Linearführung 
und beeinflusst damit die Genauigkeit der Bewegung sowie die entstehende Rei-
bung und damit die zu erwartende Lebensdauer der Komponenten. Bei den meis-
ten Linearführungssystemen wird die Vorspannung durch das Einbringen unter-
schiedlich großer Wälzkörper beeinflusst oder durch ein Zustellen der Wälzkörper, 
wie im in Abbildung 47 dargestellten Aufbau. Wird die Vorspannung mithilfe der 
Wälzkörper eingestellt, so kann diese nicht flexibel entlang des Hubwegs reguliert 
werden. Geschieht die Einstellung am Schlitten, so erhöht das die notwendige 
Komplexität und damit den Aufwand der Schlittenkonstruktion. Die Entwicklung 
einer Linearführungsschiene, die nicht nur die Führung des Schlittens gestattet, 
sondern gezielt auch eine selektive Beeinflussung der Vorspannung, erlaubt eine 
mögliche Steigerung des Kundennutzens und verspricht daher ein hohes Produk-
tinnovationspotential, wenn diese Steigerung des Kundennutzens mit einem ge-
ringen Herstellaufwand einhergeht. Die Funktion „Vorspannung beeinflussen“ ist 
also eine vielversprechende Zusatz-Funktion des zu entwickelnden Produkts. Das 
Entwicklungsziel des vorliegenden Projekts sieht somit die Realisierung folgender 
Funktionen in der spaltprofilierten Schiene vor: 
• Vorspannung beeinflussen 
• Linear führen 
• Wälzkontaktfläche bereitstellen 
• Anbringung an Umgebungskonstruktion 
Schritt 5: Identifikation möglicher Funktionsträger 
Im nächsten Schritt werden zur Vorbereitung der Entwicklung fertigungsintegrie-
render Lösungselemente geeignete Funktionsträger für die Realisierung der in 
Schritt 4 festgelegten Produktfunktionen erarbeitet.245 Ein Linearführungssystem 
besteht aus einer Linearführung, einem auf dieser verfahrenden Schlitten und 
Wälzkörpern, die den reibungsarmen Kontakt zwischen Schiene und Schlitten her-
stellen. Ein solches Linearführungssystem kann, ähnlich einer Schraubenverbin-
dung, als verspanntes System angesehen werden. Aus diesem Grund ergeben 
                                         
245 Siehe Abschnitt 4.2.3. 
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sich zwei Grundansätze zur selektiven Beeinflussung der Vorspannung: Zum ei-
nen durch die Beeinflussung des Vorspannwegs, zum anderen durch die Beein-
flussung der Steifigkeit des Systems.246 Die Steifigkeit des Systems ist über den 
Zusammenhang   
𝐸 𝐴
𝑏0
 mit       gegeben. Die diesen Zusammenhang be-
schreibenden geometrischen Eigenschaften geben einen Hinweis auf die Eigen-
schaften denkbarer Funktionsträger zur Beeinflussung der Systemsteifigkeit. Ge-
eignete Funktionsträger zeichnen sich dadurch aus, dass durch ihre Gestaltung 
Einfluss auf diese funktionsrelevanten Eigenschaften genommen werden kann. 
Abbildung 49 zeigt denkbare Funktionsträgervarianten, die sich in diesen Eigen-
schaften im Wert unterscheiden. 
 
Abbildung 49: Funktionsträgervarianten zur Beeinflussung der Steifigkeit247 
Im Gegensatz zur Beeinflussung der Systemsteifigkeit lässt sich eine Beeinflus-
sung des Vorspannwegs nicht über einfache Gleichungen beschreiben. Daher 
wird das Lösungsfeld dieses Lösungsansatzes mithilfe einer systematischen Vari-
ation von Eigenschaften bzw. deren zugrundeliegenden Werte erarbeitet.248 Durch 
die Variation von physikalischem Effekt (mechanisch, hydraulisch), Wirkbewegung 
(translatorisch, rotatorisch) und der Anzahl an Wirkelementen (1, >1 zur Ausnut-
zung etwaiger Symmetrieeffekte) ergeben sich acht verschiedene Funktionsträ-
gervarianten zur Beeinflussung des Vorspannwegs. Abbildung 50 stellt die Vari-
anten dar. 
                                         
246 Vgl. Roos et al. (2017b), S. 272. 
247 In Anlehnung an Roos et al. (2017b), S. 273. 
248 Siehe Abschnitt 4.2.3. 
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Abbildung 50: Funktionsträgervarianten zur Beeinflussung des Vorspannwegs249 
Die entwickelten Funktionsträgervarianten lassen sich mithilfe von funktionsrele-
vanten Eigenschaften beschreiben, die sich aus den bei der systematischen Vari-
ation betrachteten Merkmalen ableiten lassen. So stellt für die in Abbildung 50 
dargestellte Funktionsträgervariante „mechanisch, rotatorisch, ein Wirkelement“ 
(FT 3 in Abbildung 50) die Winkelstellung des Wirkelements eine funktionsrele-
vante Eigenschaft dar, mit deren Hilfe der Vorspannweg beeinflusst werden kann. 
Die entwickelten Funktionsträgervarianten stellen zu diesem Zeitpunkt der Ent-
wicklung noch allgemeingültige Varianten auf Wirkprinzipebene dar, die nicht auf 
die besonderen Gestaltungsmöglichkeiten abgestimmt sind, die aus dem Einsatz 
einer bestimmten Fertigungstechnologie entspringen. Zur Vorbereitung dieser 
Fertigungsintegration werden die zu den verschiedenen Funktionen passenden 
Funktionsträgervarianten in die Zeilenüberschriften der DPM eingetragen, wie in 
Abbildung 51 dargestellt. 
                                         
249 In Anlehnung an Roos et al. (2017b), S. 273. 
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Abbildung 51: Übertragung der Funktionsträgervarianten in die DPM250  
Die in Abbildung 51 noch unausgefüllten Zellen in den Schnittpunkten zwischen 
den eingetragenen Funktionsträgervarianten sowie den in Schritt 2 
dokumentierten verfahrensinduzierten Gestaltelementen werden im folgenden 
Schritt mit passenden Lösungselementen gefüllt und zu fertigungsintegrierenden 
Funktionsträgern in einer zusätzlichen Spalte kombiniert.251 Die in Abbildung 51 
unten für die Kombination angefügten Zeilen werden in Schritt 7 nach Anwendung 
der Integrationsstrategien gefüllt. 
                                         
250 In Anlehnung an Roos et al. (2017b), S. 275. 
251 Siehe Abschnitt 4.2.3. 
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Schritt 6: Fertigungsintegration zur Realisierung 
fertigungsintegrierender Lösungselemente 
Im nächsten Schritt des Vorgehens werden die zunächst allgemeingültigen Funk-
tionsträgervarianten schrittweise den verfahrensinduzierten Gestaltelementen in 
der DPM gegenübergestellt.252 Diese Gegenüberstellung unterstützt bei der Erar-
beitung fertigungsintegrierender Lösungselemente, die sich durch eine hohe Aus-
nutzung der fertigungstechnologiespezifischen Gestaltungsmöglichkeiten zur 
Funktionserfüllung auszeichnen. In die Schnittpunkt-Zellen der DPM werden Lö-
sungselemente eingetragen, die unter Zuhilfenahme der verfahrensinduzierten 
Gestaltelemente der jeweiligen Spalte die erforderlichen funktionsrelevanten Ei-
genschaften der Funktionsträgervariante oder zumindest Bestandteile dieser Va-
riante realisieren können.253 Dabei können manche der betrachteten verfahrens-
induzierten Gestaltelemente nur einen Teil der erforderlichen funktionsrelevanten 
Eigenschaften realisieren und damit erst durch die Kombination mit anderen ver-
fahrensinduzierten Gestaltelementen die für die Realisierung des Funktionsträ-
gers erforderlichen Eigenschaften vollständig bereitstellen. In Abbildung 52 ist ein 
Ausschnitt der DPM dargestellt, der die ausgefüllten Schnittpunkt-Zellen für eine 
Funktionsträgervariante zur Beeinflussung der System-Steifigkeit zeigt. 
 
Abbildung 52: Entwicklung fertigungsintegrierender Lösungselemente zur Beeinflussung 
der Systemsteifigkeit mithilfe der DPM 
Die beiden wesentlichen funktionsrelevanten Eigenschaften der dargestellten 
Funktionsträgervariante zur Beeinflussung der System-Steifigkeit stellen die Aus-
                                         
252 Siehe Abschnitt 4.2.3 und 4.3.1. 
253 Siehe Abschnitt 4.3.1. 
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gangsblechdicke dar sowie eine Blechdicke, die größer oder kleiner ist als die Aus-
gangsblechdicke, um an definierten Stellen die Systemsteifigkeit zu beeinflussen. 
Beim schrittweisen Abgleichen dieser Funktionsträgervariante mit den ihr zugrun-
deliegenden funktionsrelevanten Eigenschaften fällt im Bezug auf das verfahrens-
induzierte Gestaltelement „Spaltprofilierter Steg“ auf, dass dieses in der Lage ist, 
die erforderliche Ausgangsblechdicke bereitzustellen. Der Steg alleine erlaubt je-
doch nicht die vollständige Realisierung des betrachteten Funktionsträgers. Aus 
diesem Grund müssen weitere verfahrensinduzierte Gestaltelemente untersucht 
werden, um die erforderlichen verfahrensinduzierten Eigenschaften zu erhalten. 
Mithilfe von HSC-Bearbeitung lassen sich beispielsweise Taschen und Nuten in 
ein Blech einbringen. Diese verfahrensinduzierten Gestaltelemente sind charakte-
risiert durch eine Änderung der Blechdicke im Vergleich zu einer Ausgangs-Blech-
dicke. In Kombination mit einem spaltprofilierten Steg stellt das verfahrensindu-
zierte Gestaltelement „HSC-Nut“ also eine Möglichkeit zur Realisierung des Funk-
tionsträgers dar. Diese Kombination aus den erforderlichen verfahrensinduzierten 
Gestaltelementen, die damit ein verfahrensinduziertes Gestaltelement einer Ver-
fahrenskette darstellt254, wird nun in einer zusätzlichen Spalte auf der rechten Seite 
der DPM als fertigungsintegrierender Funktionsträger dieser Funktion eingetra-
gen. Durch die gezielte Nutzung der Möglichkeiten der Fertigungstechnologien zur 
Produktgestaltung, die durch die bereitgestellten verfahrensinduzierten Gestalt-
elemente repräsentiert sind, stellt diese Kombination ein fertigungsintegrierendes 
Lösungselement dar, das in Kombination mit anderen Lösungselementen zur voll-
ständigen Produktgestalt kombiniert werden kann.255 
Analog wird für die anderen Funktionsträgervarianten verfahren. Abbildung 53 
zeigt eine Kombination aus verfahrensinduzierten Gestaltelementen für die Funk-
tionsträgervariante zur Beeinflussung des Vorspannwegs, die ebenfalls aus ver-
schiedenen verfahrensinduzierten Gestaltelementen der kontinuierlichen Fließfer-
tigung zusammengesetzt ist.  
                                         
254 Vgl.Gramlich (2013), S. 102f. 
255 Siehe Abschnitt 4.2.4. 
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Abbildung 53: Kombination in der DPM zur Beeinflussung des Vorspannwegs 
Können weitere Kombinationsmöglichkeiten aus verfahrensinduzierten Gestaltele-
menten identifiziert werden, so wird die DPM um zusätzliche Zeilen ergänzt, die 
der gleichen Funktionsträgervariante zugeordnet werden. Eine Nummerierung der 
einzelnen Zeilen hilft hierbei, verschiedene Varianten zur Realisierung eines Funk-
tionsträgers zuordnen zu können. 
Die in diesem Schritt erarbeiteten fertigungsintegrierenden Funktionsträger sind 
mögliche Funktionsträger einzelner Teilfunktionen. Damit stellen sie mögliche Lö-
sungselemente einer Gesamtlösung dar, die alle Produktfunktionen bereitstellt 
und die durch die Kombination kompatibler Lösungselemente entsteht.  
Schritt 7: Anwendung der Strategien zur Funktionsintegration, 
Entwicklung von Gesamtkombinationen 
Im nächsten Schritt werden geeignete Lösungselemente ausgewählt, die gemein-
sam alle geforderten Funktionen – „Linear führen“, „Vorspannung beeinflussen“ 
„Wälzkontaktfläche bereitstellen“ und „Anbringung an Umgebungskonstruktion“ – 
des Produkts erfüllen können.256 Zur Erarbeitung von Lösungen kann die Analyse 
von Referenzlösungen helfen, von denen ausgehend Kombinationsmöglichkeiten 
gesucht werden, anhand derer der Integrationsgrad schrittweise gesteigert werden 
kann. Als Referenzlösungen werden in diesem Fall eine spaltprofilierte Linearfüh-
rungsschiene, mit deren Hilfe die Vorspannung des Systems nicht beeinflusst wer-
den kann, sowie ein System bestehend aus spaltprofilierter Schiene und Schlitten, 
an dem durch Zustellung der Wälzkörper die Vorspannung beeinflusst wird, wie in 
Abbildung 54 dargestellt, in die DPM eingetragen. In beiden Referenzsystemen 
                                         
256 Siehe Abschnitt 4.2.4. 
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werden die Führung durch den Öffnungswinkel der spaltprofilierten Flansche rea-
lisiert, sowie deren Oberfläche als Wälzkontaktfläche verwendet. Bohrungen, die 
mithilfe einer HSC-Bearbeitung in das Schienenprofil eingebracht werden, erlau-
ben die Befestigung der Linearführung an der Umgebungskonstruktion. Das in Ab-
bildung 54 dargestellte Referenzsystem ist um einen Schlitten erweitert, an dem 
die Vorspannung beeinflusst werden kann, und der mithilfe diskontinuierlicher 
Fertigungstechnologien gefertigt ist. 
 
Abbildung 54: Abbildung des Referenzsystems in der DPM 
In einer zusätzlichen Zeile werden nun die Gesamtfunktion des Produkts eingetra-
gen und gezielt nach Kombinationsmöglichkeiten der fertigungsintegrierenden 
Funktionsträger der einzelnen Funktionen gesucht. Durch Anwendung der Integ-
rationsstrategien257 können Gesamtlösungen erarbeitet werden, die sich durch ei-
nen hohen Integrationsgrad auszeichnen. Unter Beachtung der Technologiein-
tegration werden Lösungskombinationen gesucht, die mithilfe einer geringeren An-
zahl notwendiger Fertigungstechnologien fertigbar sind. Die Referenzlösung ver-
wendet eine Schlittenkonstruktion mit einer Vielzahl an Zukaufteilen, um die Vor-
spannung einstellen zu können. Lösungskombinationen, die die Verwendung von 
Lösungselementen vorsehen, die zur Realisierung der Funktion „Vorspannung Be-
einflussen“ auf Technologien der kontinuierlichen Fließfertigung zurückgreifen 
können, wie in Abbildung 52 und Abbildung 53 dargestellt, werden damit bereits 
der Strategie zur Technologieintegration gerecht. Ausgehend von den in der Re-
ferenzlösung bereits realisierten verfahrensinduzierten Gestaltelementen der kon-
                                         
257 Siehe Abschnitt 4.1.1 bis 4.1.3. 
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tinuierlichen Fließfertigung werden nun Lösungselemente gesucht, die einzig Fer-
tigungstechnologien der kontinuierlichen Fließfertigung zur Realisierung der Funk-
tionsträger benötigen. Abbildung 55 zeigt einen Ausschnitt aus der erarbeiteten 
DPM, in der das in Abbildung 53 gezeigte Lösungselement zur Realisierung des 
Funktionsträgers für die Beeinflussung der Vorspannung mit Lösungselementen 
kombiniert wird, die keine zusätzlichen Fertigungstechnologien zur Realisierung 
aller gewünschten Produktfunktionen nötig machen. Diese Gesamtlösung wird ne-
ben dem Referenzprodukt in den Zeilen unter der Überschrift „Gesamtfunktion“ 
dokumentiert. Durch die ausschließliche Verwendung der Fertigungstechnologien 
der kontinuierlichen Fließfertigung ergeben sich zwangsläufig Produktlösungen in 
Integralbauweise.  
 
Abbildung 55: Erfüllung der Gesamtfunktion in der DPM 
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In Abbildung 56 sind exemplarisch zwei Gesamtlösungen dargestellt, die durch 
Kombination verschiedener fertigungsintegrierender Funktionsträger unter geziel-
ter Berücksichtigung der Integrationsstrategien entstanden sind. Für die Realisie-
rung der Wälzkontaktfläche kommen neben der Umsetzung mithilfe des spaltpro-
filierten Flansches auch die Nutzung des spaltprofilierten Stegs in Frage oder die 
Nutzung spaltgebogener Flansche. Den Einträgen der DPM kann entnommen 
werden, dass sich spaltprofilierte Flansche auch für die Umsetzung der Führungs-
funktion eignen. Gemäß der Strategie zur Gestaltelementintegration ist in den in 
Abbildung 56 dargestellten Lösungen das verfahrensinduzierte Gestaltelement 
„spaltprofilierter Flansch“ zur Realisierung der Führungsfunktion und gleichzeitig 
zur Bereitstellung der Wälzkontaktfläche vorgesehen. Lösungen, in denen bei-
spielsweise spaltgebogene Flansche als Wälzkontaktfläche verwendet werden, 
würden zur Realisierung der Gesamtfunktion eine weitere Gestaltelementart be-
nötigen und damit einen geringeren Integrationsgrad aufweisen – ein Indikator für 
einen höheren Fertigungsaufwand. Zur Realisierung der Funktion zur Beeinflus-
sung der Vorspannung werden in der in Abbildung 56 links dargestellten Lösung 
mithilfe von HSC-Bearbeitung gezielt Schienenabschnitte mit erhöhter bzw. ver-
ringerter Systemsteifigkeit erzeugt. In der in Abbildung 56 rechts dargestellten Lö-
sung sind ein walzprofilierter Steg und HSC-Bohrungen zur Realisierung einer Ge-
ometrie kombiniert, die eine Anpassung des Vorspannwegs erlaubt. Weiterhin er-
möglichen durch HSC-Bearbeitung eingebrachte Bohrungen die Anbringung der 
Führungen an die Umgebungskonstruktion (in Abbildung 56 nicht dargestellt).  
 
Abbildung 56: Zwei exemplarische Gesamtlösungen 
Im Vergleich zu der in Abbildung 54 oben dargestellten Referenzlösung ist in die-
sen Gesamtlösungsvarianten eine Funktionserweiterung zu erkennen. Mithilfe der 
verfahrensinduzierten Gestaltelemente der kontinuierlichen Fließfertigung ist nun 
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mit der Beeinflussung der Vorspannung eine zusätzliche Funktion realisierbar, 
ohne dass zusätzliche Fertigungstechnologien zur Realisierung eines Schlittens 
mit dieser Funktionalität eingesetzt werden müssen. Im Vergleich zu der in Abbil-
dung 54 unten dargestellten Referenzlösung ist die Funktionalität des 
Gesamtsystems gleich geblieben. Durch die Technologieintegration besteht 
jedoch das Potential, den notwendigen Herstellaufwand verringern zu können. 
Weiteres Vorgehen: Übergabe an den Beurteilungsprozess 
Die in Schritt 7 erarbeiteten Gesamtlösungen erweitern das Lösungsfeld um Lö-
sungen, die sich durch einen hohen Integrationsgrad auszeichnen und somit die 
Möglichkeiten der verwendeten Fertigungstechnologien und gefundenen Kon-
zepte zur Integration umfassend ausschöpfen. Sie sind als Ergänzung zu Varian-
ten zu sehen, die im Rahmen des Produktentwicklungsprozesses mit etablierten 
Lösungsfindungsmethoden erarbeitet worden sind. Durch ihren hohen Integrati-
onsgrad weisen die mithilfe der DPM entwickelten Varianten ein großes Potential 
zur Verringerung des Herstellaufwands bei gleichzeitiger Bereitstellung eines ho-
hen Kundennutzens dar und damit auch ein großes Potential für Produktinnovati-
onen. Der Integrationsgrad stellt allerdings nur einen Indikator für dieses Innovati-
onspotential dar. Wie alle anderen Lösungen müssen auch sie im weiterführenden 
Entwicklungsprozess weiter konkretisiert und einer Beurteilung unterzogen wer-
den. 
Anhand der beiden in Abbildung 56 dargestellten Varianten wird beispielhaft ge-
zeigt, wie die mithilfe der DPM entwickelten Lösungen in weiterführenden Entwick-
lungsschritten unter Verwendung etablierter Methoden, wie beispielsweise FE-Si-
mulationen und der Untersuchung von Prototypen, weiter konkretisiert werden 
können. Die Variante zur Beeinflussung der Vorspannung durch Variation der Sys-
temsteifigkeit wurde prototypisch umgesetzt wie in Abbildung 57 (a) dargestellt. 
Auf Basis von CAD-Modellen der entwickelten Lösungen, wie in Abbildung 57 (b) 
dargestellt, werden FE-Simulationen durchgeführt, um den Erfüllungsgrad der 
Hauptfunktion „Vorspannung Beeinflussen“ zu untersuchen. Abbildung 57 (c, d) 
zeigt die Ergebnisse der FE-Simulation für die in Abbildung 56 links dargestellte 
Variante zur Beeinflussung der Systemsteifigkeit.  
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Abbildung 57: Simulationsergebnisse für die Lösungsvariante zur Beeinflussung der 
Systemsteifigkeit258 
In der durchgeführten Simulation wurde zur Verringerung des Simulationsauf-
wands nur der Stegbereich des Profils betrachtet. Dabei ergeben sich für Blech-
segmente mit ausgeschnittenem Bereich Steifigkeiten von     0
𝑘𝑁
𝑚𝑚
, während 
sich zum Vergleich in einem aufgedickten Bereich des Stegs Werte von   
540
𝑘𝑁
𝑚𝑚
 für die Steifigkeit ergeben, was einer Steigerung von bis zu 400% ent-
spricht.259 Mithilfe von HSC-Fertigungsprozessen lässt sich diese Variante mit ge-
ringem Aufwand herstellen. Abbildung 58 (c) zeigt die Simulationsergebnisse für 
die in Abbildung 56 rechts dargestellte Variante zur Beeinflussung des Vorspann-
wegs. 
                                         
258 Vgl. Roos et al. (2017b), S. 276. 
259 Vgl. Roos et al. (2017b), S. 274 - 276. 
aufgedickt
ba
c
Ausgangsdicke
ausgeschnitten
Maximale von-
Mises-Spannung 
bei        : 
        
Steifigkeit:   
   
  
  
d
Maximale von-
Mises-Spannung 
bei        : 
        
M              00  
M              00  
48.78
0.20
[N/mm2²(Mpa)] Steifigkeit:   
   
  
  
84.33
0.07
[N/mm2²(Mpa)]
103 
 
Abbildung 58: Simulationsergebnisse für die Lösungsvariante zur Beeinflussung des 
Vorspannwegs260 
In dieser Variante wird, wie in der prototypischen Umsetzung, die in Abbildung 
58 (a) dargestellt ist, mithilfe einer Schraube (rot markiert) eine Kraft auf den walz-
profilierten Stegbereich aufgebracht. Hierdurch ändern sich die Winkel im gebo-
genen Stegbereich derart, dass das Blechprofil eine Längung in Höhenrichtung 
erfährt, ohne dass ein relevanter horizontaler Versatz entsteht, wie in Abbildung 
59 dargestellt. Mit der Variante lassen sich Vorspannkräfte von bis zu 300 N bei 
einer betrachteten Profillänge von 30 mm erreichen, die in diesem Fall von der 
Festigkeit des verwendeten Werkstoffs ZStE340 begrenzt ist.261  
                                         
260 In Anlehnung an Roos et al. (2017b), S. 277. 
261 Vgl. Roos et al. (2017b), S. 276. 
Maximale von-
Mises-Spannung: 
         
Vorspannung:         
ba
c Modelllänge
   0  265.21
0.40
[N/mm2²(Mpa)]
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Abbildung 59: Variante zur Änderung des Vorspannwegs262 
Durch die Abarbeitung der in Tabelle 5 aufgeführten Vorgehensschritte konnten 
unter Zuhilfenahme der modellbasierten Integrationsstrategien sowie durch An-
wendung der DPM systematisch verschiedene Lösungen mit einem hohen Integ-
rationsgrad entwickelt werden. Wie die nachfolgende Konkretisierung der beiden 
Varianten zeigen konnte, weisen diese nicht nur einen hohen Integrationsgrad, 
sondern durch die ihnen zugrundeliegenden fertigungsintegrierenden Lösungsele-
mente auch Vorteile hinsichtlich der Funktionserfüllung auf und stellen somit viel-
versprechende Lösungen mit einem hohen Innovationspotential dar.  
5.2 Analyse des Integrationsgrads einer Bajonettschraube 
Schrauben sind das am häufigsten verwendete Verbindungselement im Maschi-
nenbau.263 Bei einer Standardschraube für eine Einschraubverbindung264 werden 
üblicherweise mithilfe des Kaltumformverfahrens Stauchen265 schrittweise die Ge-
ometrie von Schaft und Kopf geformt und durch anschließendes Gewindewalzen 
das benötigte Gewinde erzeugt, wie in Abbildung 60 dargestellt. Im Gegensatz 
zum Gewindeschneiden hat das Gewindewalzen den Vorteil, dass es zusätzlich 
zu den Änderungen der geometrischen Eigenschaften zu einer Kaltverfestigung 
kommt und eine Erhöhung der Dauerfestigkeit im Gewinde von bis zu 50 % er-
reicht werden kann. Weitere Vorteile sind die Materialeinsparung von etwa 20 % 
                                         
262 In Anlehnung an Roos et al. (2017b), S. 276. 
263 Vgl. Kirchner, Birkhofer (2017), S. 301. 
264 Vgl. DIN EN ISO 4014 (2011), S. 6. 
265 Vgl. DIN 8583-3 (2003), S. 6. 
 
  
  
  
  
   
   
//;     
 
ba
HSC-
Bohrungen
Walzprofilierte 
Biegeformen
Spalt-
profilierte 
Flansche
   : Vorspannkraft
  : Winkel vor Aufbringung der Vorspannkraft
  : Winkel nach Aufbringung der Vorspannkraft
 : Blechdicke
//: parallel
  : Versatz
105 
durch die spanlose Fertigung sowie sehr kurze notwendige Walzzeiten zur Her-
stellung des Gewindes.266 Derartige Schrauben stellen fertigungsintegrierende Lö-
sungen dar, in denen die bereitgestellten verfahrensinduzierten Eigenschaften ge-
zielt für die Funktionserfüllung genutzt werden und gleichzeitig eine kostengüns-
tige Herstellung ermöglicht wird. 
 
Abbildung 60: Nutzung der verfahrensinduzierten Eigenschaften des Gewindewalzens 
zur Realisierung der Schraubenfunktion267 
Durch ihre Kopfauflage und das Gewinde ist eine Schraube in der Lage, Axialkräfte 
zu leiten. Durch eine Erweiterung der betrachteten Systemgrenze von der 
Schraube zur gesamten Verbindungszone können je nach Anwendungsfall zu-
sätzliche Sicherungs- und Zentrierelemente notwendig werden. Im Einsatzprozess 
kann es dazu kommen, dass beispielsweise auftretende Schwingungen zu einem 
ungewollten Lösen der Schraubenverbindung führen. Aus diesem Grund sollten 
eine ausreichend hohe Vorspannkraft gewählt werden oder Schraubensicherun-
gen, wie beispielsweise Zahnscheiben (DIN 6797), eingesetzt werden, die durch 
Mikroformschluss ein Losdrehen der Schraube verhindern.268 Gleichzeitig zentrie-
ren Schrauben wie in Abbildung 60 dargestellt nicht, weswegen in eine Verbindung 
bei Bedarf zusätzliche Zentrierelemente, wie beispielsweise Passstifte, zur Ver-
bindung ergänzt werden müssen. Ein um die beschriebenen Sicherungs- und 
                                         
266 Vgl. Tschätsch (2005), S. 59f. 
267 In Auszügen aus Tschätsch (2005), S. 59; DIN ISO 1891 (2009), S. 17. 
268 Vgl. Kirchner, Birkhofer (2017), S. 335f. 
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Zentrierelemente erweitertes technisches System umfasst somit mindestens drei 
Einzelteile, für die jeweils unterschiedliche Fertigungsverfahren verwendet wer-
den, um mittels der Einzelteile letztlich die drei Funktionen Zentrieren, Axialkräfte 
leiten und Sicherung/Formschluss sicherzustellen. Ausgehend von einer Stan-
dard-Sechskantschraube mit Schaft als Referenzlösung soll auf Basis der Integ-
rationsstrategien269 anhand der von der baier & michels GmbH & Co. KG entwi-
ckelten Bajonettschraube aufgezeigt werden, welche fertigungsgetriebenen 
Schritte zur Entwicklung von Schraubenlösungen mit hohem Integrationsgrad füh-
ren können. In Abhängigkeit von der Gestaltung der verfahrensprinziprelevanten 
Elemente des Arbeitsmittels270 beim Stauchen können unterschiedliche Geomet-
rien auf Basis desselben zugrundeliegenden Verfahrensprinzips erzeugt werden. 
Werden in einer DPM die angesprochenen Funktionsträger den durch die genann-
ten Fertigungsverfahren erzeugten verfahrensinduzierten Gestaltelementen ge-
genüberstellt – wie in Abbildung 61 dargestellt – öffnet sich ein Lösungsraum für 
vollkommen unterschiedliche Lösungselemente.271 
 
Abbildung 61: DPM mit den in der Bajonettschraube umgesetzten Lösungselementen 
(grün markiert)272 
                                         
269 Siehe Abschnitt 4.1.1 bis 4.1.3. 
270 Siehe Abschnitt 2.3.3. 
271 Siehe Vorgehensschritte in Abschnitt 5.1. 
272 In Auszügen aus DIN ISO 1891 (2009), S. 100, 104. 
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Mithilfe des Stauchens lassen sich schrittweise neben dem Schraubenkopf auch 
Absätze fertigen. Wird ein solcher Absatz geschliffen, ermöglicht er wie ein ge-
schliffener Passstift eine Zentrierung der Verbindung. Das Bajonettgewinde dient 
zur Schraubensicherung sowie zu einer vereinfachten Montage, da mit nur weni-
gen Umdrehungen die Verbindung hergestellt werden kann. Zusätzlich zur ge-
stauchten Passfläche kann das sichernde und axialkraftleitende Bajonettgewinde 
durch Walzen in die Schraube eingebracht werden, wie in Abbildung 62 darge-
stellt.  
 
Abbildung 62: Verfahrensinduzierte Gestaltelemente und realisierte Funktionen einer 
Bajonettschraube 
Der Integrationsgrad wurde in der Bajonettschraube im Vergleich zu einer Schrau-
benverbindung mit Passstift und Zahnscheibe durch Technologieintegration, die 
integrale Baustruktur und eine Funktionserweiterung deutlich erhöht, wie in Abbil-
dung 63 dargestellt. Nur ein gestauchtes und gewalztes Einzelteil ist notwendig für 
die Funktionserfüllung, die um die Zentrierungsfunktion erweitert ist. 
Zentrierung
Schraubensicherung / 
Formschluss
Axialkräfte leiten
Gestauchter
Absatz
Gewalztes 
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Abbildung 63: Bajonettschraube mit erhöhtem Integrationsgrad273 
                                         
273 In Auszügen aus DIN ISO 1891 (2009), S. 17, 100, 104. 
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6 Fazit und Ausblick 
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Hilfsmittel und Werkzeuge für die fertigungs-
getriebene Funktionsintegration bereitzustellen, mit deren Hilfe der Lösungsraum 
systematisch um Lösungen erweitert werden kann, die die Möglichkeiten einer 
Fertigungstechnologie für die Funktionsintegration umfassend ausschöpfen. 
Funktionsintegration und verwendete Fertigungstechnologien stehen dabei in ei-
nem engen Verhältnis zueinander. Aus diesem Grund stellten fertigungsintegrie-
rende Entwicklungsansätze eine wichtige Grundlage für diese Arbeit dar. Ausge-
hend von einem auf Basis geeigneter Modelle entwickelten Verständnis der ferti-
gungsgetriebenen Funktionsintegration wurden Integrationsstrategien entwickelt, 
die im Rahmen der Lösungsfindung angewendet werden können, um den Integra-
tionsgrad einer Lösung schrittweise zu erhöhen. Mithilfe der Modellierung auf Ba-
sis von Funktionsträgern, Eigenschaften und Gestaltelementen sind im Integrati-
onsgrad Aspekte der Funktion, der Fertigung und der Baustruktur differenziert ver-
ortet und erlauben somit eine gezielte Berücksichtigung der einzelnen Aspekte. 
Die verwendeten Modelle sind dabei kompatibel mit den Modellen, die einer DPM 
(Design Pattern Matrix) zugrunde liegen. Mithilfe der DPM lässt sich ein fertigungs-
getriebener Entwicklungsansatz operationalisieren. Dadurch steht mit der DPM ein 
geeignetes Werkzeug zur Verfügung, mit dem die Integrationsstrategien praktisch 
angewendet und der Lösungsraum gezielt um vielversprechende Lösungen erwei-
tert werden können.  
Die DPM kann sowohl ausgehend von verfahrensinduzierten Gestaltelementen 
und Eigenschaften, als auch ausgehend von allgemeingültigen Funktionsträgern 
verwendet werden. Dadurch ist gewährleistet, dass die Arbeit mit der DPM kom-
patibel ist zu bekannten und bewährten Methoden zur Lösungssuche im Rahmen 
von Innovationsprojekten. Die Einbeziehung von Funktionsträgern auf beliebigen 
Konkretisierungsstufen erlaubt die frühzeitige Berücksichtigung von Möglichkeiten 
zur Funktionsintegration. So können bereits Möglichkeiten zur Funktionsintegra-
tion auf Wirkprinzipebene herausgearbeitet werden. Die Arbeit mit der DPM folgt 
dem Grundgedanken, wesentliche fertigungsbezogene Elemente zunächst zu 
identifizieren und anschließend mit Funktionsträgern zu verknüpfen. Dadurch, 
dass diese allgemeingültigen Funktionsträger den verfahrensinduzierten Gestalt-
elementen der betrachteten Fertigungstechnologien gegenübergestellt werden, 
wird im Entwicklungsprozess insbesondere der Übergang von abstrakteren Pro-
duktmodellebenen zur Produktgestalt hin unterstützt. 
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Das vorgestellte Vorgehen ist angepasst an den Aufbau der DPM und gliedert sich 
in einzelne Schritte, die auch für sich allein genommen einen Erkenntnisgewinn 
bieten können. Durch die erforderlichen Einträge in die DPM gewinnt der Anwen-
der automatisch ein Bewusstsein für die Möglichkeiten der verwendeten Ferti-
gungstechnologien für die Lösungsfindung. Die dem Vorgehen zugrundeliegen-
den Modelle erlauben in Verbindung mit PIDG (Process-Integrated Design Guide-
lines) die stetige Dokumentation und Wiederverwendung von erzielten Arbeitser-
gebnissen und gewonnenen Erkenntnissen. Auch die Anwendung der Integrati-
onsstrategien kann individuell geschehen und damit bei der Entwicklung vielver-
sprechender Lösungen helfen.  
Die Arbeit mit der DPM hat also das Potential, ein Bewusstsein dafür zu schaffen, 
welche zusätzlichen und bislang ungenutzten Gestaltungsmöglichkeiten zur Rea-
lisierung von Funktionen in möglicherweise bereits verwendeten Gestaltelemen-
ten verborgen sind. Dies kann sowohl für Neuentwicklungen als auch für die Wei-
terentwicklung lange bewährter Lösungen neue Perspektiven eröffnen. 
In zukünftigen Arbeiten sollte dieses Potential der DPM zur Lösungsfindung für 
weitere Fertigungstechnologien und Anwendungen untersucht und ihre Anwen-
dung in der industriellen Praxis erprobt werden.274 Im Rahmen dieser Arbeit wurde 
aufgrund der Nutzung der DPM im Kontext der fertigungsintegrierenden Funkti-
onsintegration den verwendeten Fertigungstechnologien ein hoher Stellenwert 
eingeräumt. Funktionsträger könnten innerhalb einer DPM aber beispielsweise 
auch Modellen anderer Disziplinen gegenübergestellt werden. So könnte die Ge-
genüberstellung zu Modellen anderer Disziplinen, wie etwa solchen für die Pla-
nung von Versuchen, dabei helfen, anstelle von fertigungsintegrierenden Lösungs-
elementen beispielsweise gezielt „prüfstandintegrierende Lösungselemente“ zu 
generieren, die besonders auf die Untersuchung in Versuchsfeldern angepasst 
sind. Denkbar wäre auch ein Zugang zur DPM über ausgewählte Werkstoffe an-
statt über Fertigungstechnologien.
                                         
274 In einer aktuellen Arbeit wird die DPM beispielsweise bereits für das Herausarbeiten der 
Möglichkeiten von additiven Fertigungsverfahren für die Produktentwicklung eingesetzt 
(Vgl. Würtenberger et al. (2018)). 
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Anhang A – Formblatt DPM 
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Anhang B – Process-Integrated Design Guidelines 
Funktion PIDG Gestaltungshinweis Erklärung  
Linear 
führen 
PIDG: 
Spaltprofi-
lierte Flan-
sche als 
Führung 
Nutze spaltprofi-
lierte Flansche mit 
definiertem  Öff-
nungswinkel als Li-
nearführung mit ge-
sperrten Freiheits-
graden. 
Blechkanten 
werden beim 
Spaltprofilieren 
an Bandkanten 
in Flansche 
geformt. (Vgl. 
Neuwirth et al. 
(2017)) 
 
Wälzkon-
taktfläche 
bereit-
stellen 
PIDG: 
Flansch-
oberfläche 
als Wälz-
kontakftflä-
che 
Nutze die Oberfläche 
von spaltprofilier-
ten Flanschen mit 
UFG-Gefüge zur Be-
reitstellung von 
Wälzkontaktflä-
chen mit hoher 
Härte, Oberflächen-
güte und erreichba-
rer Lebensdauer. 
UFG-Gefüge 
weist hohe 
Härte und ge-
ringe Oberflä-
chenrauheit 
auf. (Vgl. Ah-
mels et al. 
(2017)) 
 
Funkti-
onsträger 
fügen 
PIDG: Pro-
zessinte-
griertes Fü-
gen 
Nutze HSC-Bohrun-
gen positioniert in der 
Mitte eines spaltpro-
filerten Stegs, um ei-
nen Funktionsträger 
mit hohen Haltekräf-
ten zu fügen. 
Hohe Eigen-
spannungen im 
Stegbereich ei-
nes Spaltprofils 
können einge-
setzt werden, 
um zusätzliche 
Elemente in 
vorher gefer-
tigte Bohrun-
gen zu fügen. 
(Vgl. Roos et al. 
(2017c)) 
 
Quer-
kräfte lei-
ten 
PIDG: Ver-
zweigungen 
zur Erhö-
hung der 
Steifigkeit 
Nutze spaltgebo-
gene Verzweigun-
gen, die an den Steg 
geschweißt werden 
als integrale Abstüt-
zung. 
Durch das 
Schweißen der 
Verzweigungen 
entstehen ge-
schlossene 
Kammern, die 
die Systemstei-
figkeit erhöhen. 
(Vgl. Roos et al. 
(2017c)) 
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Funktion PIDG Gestaltungshinweis Erklärung  
Fluide lei-
ten 
PIDG: Ver-
schweißte 
Verzweigun-
gen zur Bil-
dung dichter 
Kammern 
Nutze spaltgebo-
gene Verzweigun-
gen, die an den Steg 
geschweißt werden 
als geschlossene 
Kammer. 
Durch das 
Schweißen der 
Verzweigungen 
entstehen ge-
schlossene 
Kammern, die 
Fluide leiten 
können (Vgl. 
Roos et al. 
(2017c)) 
 
Position 
halten 
PIDG: Fle-
xibles Spalt-
profil mit 
veränderli-
chem Ab-
stand zwi-
schen Füh-
rungsflä-
chen 
Nutze zur Realisie-
rung einer Stopp-
funktion einer Line-
arführung eine ausei-
nanderlaufende Geo-
metrie eines durch 
flexibles Spalt- und 
Walzprofilieren ge-
fertigtes Blechpro-
fils, um den Abstand 
zwischen den Lauf-
bahnen zu vergrö-
ßern. 
Durch den ver-
größerten Ab-
stand zwischen 
zwei spaltprofi-
lierten Füh-
rungsflächen 
kommt es zum 
Klemmen (Vgl. 
Wagner et al 
(2014)) 
 
Antriebs-
funktion 
PIDG: Zahn-
stange in 
gefräster 
Nut 
Nutze zur Realisie-
rung einer Antriebs-
funktion die Geomet-
rie eines spaltprofi-
lierten Stegs mit zu-
vor eingefräster Nut 
in die eine Zahn-
stange mit passen-
der Geometrie einge-
setzt werden kann. 
Geometrie der 
Nut passt zur 
Geometrie der 
Zahnstange 
(Vgl. Wagner et 
al (2014)) 
 
Antriebs-
funktion 
PIDG: Auf-
gefräste 
Zähne für 
Zahnstan-
genantrieb 
Nutze HSC-gefer-
tigte Zähne auf dem 
spaltprofilierten Steg 
(Blechdicke >4 mm) 
mit passender Geo-
metrie, um Zähne für 
einen Zahnstangen-
antrieb mit passen-
dem Modul zu reali-
sieren. 
Für eine ausrei-
chende Zahn-
höhe muss das 
Blech mindes-
tens 4 mm dick 
sein, um die 
Bearbeitung zu 
ermöglichen. 
(Vgl. Wagner et 
al. (2016)) 
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Funktion PIDG Gestaltungshinweis Erklärung  
Position 
halten 
PIDG: 
Druckbeauf-
schlagte 
Kammern 
Nutze geschlossene 
Kammern mit Dich-
tung und unterschied-
licher Wanddicke als 
Druckkammern mit 
einem Freiheitsgrad, 
um eine gerichtete 
Verformung für eine 
Klemmfunktion zu re-
alisieren 
Verformung 
hängt von der 
Nachgiebigkeit 
ab, die mit der 
Wanddicke kor-
reliert (Vgl. 
Lommatzsch et 
al. (2011)) 
 
Anzugs-
moment 
in Vor-
spann-
kraft wan-
deln 
PIDG: Nut-
zung Gewin-
dewalzen 
Nutze das durch Ge-
windewalzen er-
zeugte rotations-
symmetrische Profil 
mit verfestigten und 
glatten Oberflächen 
sowie optimalen Fa-
serverlauf zur Erzeu-
gung eines kaltver-
festigten Gewindes 
mit geeigneter Pro-
filart und -parame-
tern, erhöhter Dauer-
festigkeit und glatten 
Oberflächen 
 
Der Faserver-
lauf folgt der 
äußeren Kontur 
des Gewindes 
und verringert 
damit, im Ver-
gleich zu spa-
nend erzeugten 
Gewinden, die 
Kerbwirkung 
erheblich. Stei-
gerung der 
Dauerfestigkeit 
bis zu 50 %; 
Materialeinspa-
rung von 20% 
gegenüber 
spannenden 
Verfahren (Vgl. 
Tschätsch 
(2005)) 
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